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RESUMEN

La presente investigacion, se ubica geopoliticamente en la region de Puno, provincia
de San Antonio de Putina, distrito de Ananea, comprende Putina — Desvio. Ananea Tramo
I, Km 97+000 al Km 104+000; La mala calidad de los suelos que conforman la
subrasante de una via, obliga a tener que mejorarlos para evitar problemas futuros, siendo
necesario conocer los tipos de suelos in situ y las canteras existentes, para la realizacion
del mantenimiento de la infraestructura vial. La justificacion es garantizar la vida util
promedio mediante el uso de cemento Portland de tipo I. El objetivo es evaluar la
influencia del cemento Portland de Tipo I, en la estabilizacién del suelo para la
construccion del tramo vial. La metodologia aplicada en el estudio es de tipo descriptivo
y analitico, con el desarrollo de datos de tipo cualitativo y cuantitativo, mediante la
recopilacién de datos, ensayos de laboratorio y andlisis e interpretacion; con los ensayos
realizados de contenido de humedad, andlisis granulométrico, limite liquido, limite
plastico, Proctor modificado y CBR; se determind la existencia de suelos cohesivos
(suelos limo arcillosos), los cuales no son adecuados para la conformacién de la
subrasante, sub-base y base granular; empleandose cemento Portland de tipo | como
aditivo estabilizador del 2% de peso seco de la muestra de suelo. Se concluye que la
influencia del cemento Portland Tipo | en la estabilizacion del suelo, se reflejo en la
reduccion de su indice de plasticidad y el incremento de su indice de resistencia, el cual
dara una mayor resistencia a largo plazo, por lo tanto, se obtuvo un material dotado de

rigidez y resistencia mecanica.
Palabras Clave:

Cemento Portland, corredor vial, estabilizacion, Geotecnia, Subrasante.
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ABSTRACT

This investigation is geopolitically located in the Puno region, San Antonio de Putina
province, Ananea district, includes Putina - Desvio. Ananea Section I11, Km 97 + 000 to
Km 104 + 000; The poor quality of the soils that make up the subgrade of a road, makes
it necessary to improve them to avoid future problems, being necessary to know the types
of soils in situ and the existing quarries, to carry out the maintenance of the road
infrastructure. The justification is to guarantee the average useful life through the use of
type | Portland cement. The objective is to evaluate the influence of Type | Portland
cement in stabilizing the soil for the construction of the road section. The methodology
applied in the study is descriptive and analytical, with the development of qualitative and
quantitative data, through data collection, laboratory tests, and analysis and interpretation;
with the tests carried out on moisture content, granulometric analysis, liquid limit, plastic
limit, modified Proctor and CBR; The existence of cohesive soils (clay silt soils) was
determined, which are not suitable for the conformation of the subgrade, sub-base and
granular base; using Portland cement of type | as stabilizing additive of 2% of dry weight
of the soil sample. It is concluded that the influence of Type | Portland cement on soil
stabilization was reflected in the reduction of its plasticity index and the increase of its
resistance index, which will give greater long-term resistance, therefore, it is obtained a

material endowed with rigidity and mechanical resistance.

Keywords: Portland cement, road corridor, stabilization, Geotechnics, Subgrade.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las caracteristicas geologicas y los parametros geotécnicos de la zona de estudio,
nos dan la existencia de suelos arcillosos, limosos que pueden ser un problema en la
construccion de redes viales a los cuales se le debe de buscar una forma de estabilizar los
suelos que se encuentran en las zona de estudio, para esto se estd proponiendo la
utilizacion de cemento, lo cual beneficiaria al proyecto en la duracion de dicha red vial,
por tal motivo, la investigacion tiene que basarse en la construccion de terraplenes de
subrasante y sub-base. Tal es el caso especifico de una via y su importancia de tener en
cuenta la calidad de los suelos existentes, con la finalidad de poder conformar una
subrasante resistente y duradera frente a la accion de las cargas que le transmita el trafico
y de las condiciones ambientales adversas que se puedan presentar. Esto es importante,
ya que el comportamiento de la estructura de un pavimento esta ligado directamente al

comportamiento de la subrasante.

La mala calidad de los suelos que conforman la subrasante de una via, obliga a
tener que mejorarlos para evitar problemas futuros. Frente a dos posibilidades principales
de mejora de la calidad de un suelo, una de ellas es la remocién y reemplazo por una capa
de suelo seleccionado y de mejor calidad y la otra opcion es la estabilizacién del mismo
suelo in situ mediante el uso de cemento Portland tipo I. En la regién de Puno la
estabilizacion de suelos con cemento es atn poco desarrollada, generalmente se opta por
otras opciones de mejoramiento de los suelos de baja calidad que conforman las
subrasantes, tal como el reemplazo del suelo o el uso de productos geo-sintéticos. Para
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finalizar, seria importante evaluar las ventajas técnicas de estabilizacion de suelos con
cemento para poder aplicarlo en nuestro medio, y mejorar las propiedades fisicas y

mecanicas de los suelos de baja calidad.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General
e ;Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas seran factibles para el uso del
cemento Portland tipo | en el mejoramiento y conservacion del corredor vial

Putina — Desvio Ananea Tramo |11, Km 97+000 al Km 104+0007?

1.2.2. Problemas Especificos
e Cudles son las caracteristicas fisico-mecanicas del terreno de fundacién del
corredor vial Putina — Desvié. Ananea Tramo |11, Km 97+000 al Km 104+000?
e ;Cuales son las caracteristicas de los materiales de canteras del corredor vial
Putina — Desvid. Ananea Tramo I11, Km 97+000 al Km 104+000?
e Cuadl seré la resistencia optima de la base granular estabilizada con el cemento
Portland en el corredor vial Putina — Desvié. Ananea Tramo IIl, Km 97+000 al Km

104+000?

1.3. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion requiere mejorar las propiedades fisicas y geo
mecanicas del suelo arcilloso y algunos lugares con limos para llevar a cabo con
satisfaccion el disefio de la red vial, sin embargo, en la ceja de selva de la region de Puno,
los suelos son muy finos debido a la intemperizacion que sufren por las precipitaciones
pluviales intensas, por ende, se pretende mejorar el tipo de suelo usando cemento Portland

tipo | y asi poder lograr la estabilidad de dicho material para ser utilizado en la
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construccién de la sub-rasante y sub-base granular, por tal motivo en la presente
investigacion se requiere alcanzar la capacidad de resistencia de los suelos utilizando
cemento Portland tipo I, adheridos a los suelos limo arcillosos existentes en la zona de
estudio, debido a que las canteras que se pretenden utilizar no son compatibles para la
construccion de las vias de la zona, lo cual no garantizaria la construccion y
mantenimiento de las carreteras de la zona de estudio, ya que las vias de comunicacion
son sometidas a cargas dinamicas por el transito de la zona. Por tal motivo se pretende
mejorar y dar alternativas de solucion en la utilizacion de material existente y la adicion
de cemento para el mejoramiento de sub-rasantes blandas que pueden ocasionar dafios en

los pavimentos.

El presente trabajo de investigacion pretende demostrar la influencia del cemento
en los suelos arcillosos, ya que generalmente no poseen una calidad adecuada para
conformar una subrasante por lo que se deberan mejorar con alguna técnica, por ello, se
evaluara la influencia del cemento Portland tipo I, en la estabilizacion de un suelo
arcillosos de alta plasticidad, limosos de elevada plasticidad mejorando las propiedades
de la resistencia mecéanica (CBR), la plasticidad y la expansion en los suelos de los tramos
mencionados (Km 97+000 — Km 104+000) de la localidad de Putina - Quilcapunco. Asi,
si la subrasante no es la adecuada y no asegura la estabilidad y la durabilidad que garantice
el buen comportamiento de la estructura del pavimento se tiene dos opciones, la primeria
siendo esta la mas tradicional, es el de sustituir el suelo actual realizando grandes
movimientos de tierra y la segunda opcion es la de mejorar las caracteristicas fisicas de
la subrasante haciendo uso del cemento con el fin de economizar y ser amigable con el

medio ambiente.
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En la actualidad, la contaminacién ambiental causa gran preocupacién debido al
incremento de esta, ocasionado principalmente por la generacién de residuos sélidos
urbanos, sumado a esta la generacion de materiales provenientes del movimiento de
tierras, el mismo que no cuentan en la actualidad con una adecuada disposicion. La
finalidad de esta investigacion es mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas de los
suelos y la subrasante mediante el uso del cemento, brindando una base estabilizada la

cual formara parte de la estructura de un pavimento.

Actualmente en nuestra region para el disefio de las carreteras es necesario
promover la aplicacion de nuevas técnicas constructivas orientadas a la estabilizacion de
suelos en caminos de medio a bajo transito, pues la mayor parte de la infraestructura de
las carreteras, este tipo de caminos se constituye de calzadas naturales y/o habilitadas por
los pobladores, por lo tanto el estudio describe la técnica y/o materiales para la
estabilizacion del suelo o bases de caminos rurales, en lo cual se empleard el cemento
Portland tipo I, por lo tanto, la rasante se estabilizara mediante este método llamada suelo-

cemento.

La informacion primaria proviene de libros y publicaciones dedicadas a la
mecénica de suelos, las normas que establecen los procedimientos de los ensayos de
laboratorio correspondientes al tema de investigacion, como son el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE), manual del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)

y las Normas Técnicas Peruanas (NTP).

El presente trabajo de investigacion también cuenta con la descripcion de las
referencias bibliogréficas y anexos, tales como matriz de consistencia, especificaciones

técnicas y componente de ingenieria.
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1.4. HIPOTESIS DEL TRABAJO

1.4.1. Hipotesis General

e Las caracteristicas geolOgicas y geotécnicas seran Optimas para el uso de cemento
Portland en el mejoramiento y conservacion del corredor vial Putina — Desvio.

Ananea Tramo 111, Km 97+000 al Km 104+000.

1.4.2. Hipdtesis Especifica
e Es posible establecer las caracteristicas fisico-mecanicas del terreno para su
estabilizado con cemento portland tipo | para la conservacion de la red vial.
e Esviable la evaluacién de las caracteristicas de los materiales de canteras para
la conservacion de la red vial.
e Laresistencia optima de la base granular estabilizada con el cemento portland

tipo | serd efectiva para la construccion de la red vial.

1.5. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo General
e Determinar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas, para el uso del cemento
Portland tipo | en el mejoramiento y conservacion del corredor vial Putina —

Desvid. Ananea Tramo 111, Km 97+000 al Km 104+000.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Establecer las caracteristicas fisico-mecanicas del terreno a estabilizar, para el uso
del cemento Portland tipo | en el mejoramiento y conservacién del corredor vial

Putina — Desvid. Ananea Tramo I11, Km 97+000 al Km 104+000.
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e Evaluar las caracteristicas de los materiales de canteras para el uso del cemento
Portland tipo | en el mejoramiento y conservacion del corredor vial Putina —
Desvid. Ananea Tramo 111, Km 97+000 al Km 104+000.

e Determinar la resistencia 6ptima de la base granular estabilizada con el cemento
Portland tipo | en el mejoramiento y conservacion del corredor vial Putina —

Desvié. Ananea Tramo 111, Km 97+000 al Km 104+000.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

(Reategui Puscan, 2018), en su tesis de pregrado, indica que se viene
desarrollando el uso y estabilizacion de suelos, alrededor de todo el mundo, con el fin de
obtener una mayor durabilidad de los materiales que conforman la estructura del
pavimento, ademas de tener capas de mayor capacidad de soporte que de igual forma sean
mas resistentes a los agentes atmosféricos. Su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil,
comprende realizar nuevas técnicas de estabilizacion de suelos a nivel de la rasante
empleando cal y cemento, haciendo que las superficies de rodadura del tramo Lahuarpia
— Emilio San Martin presentan una adecuada transitabilidad para los vehiculos.
Asimismo, el estudio se basa en la “influencia del aditivo PROES para mejorar la
estabilizacion de la subrasante del camino vecinal tramo Lahuarpia — Emilio San Martin,
con el propdsito de asegurar el nivel de serviciabilidad de la via. Para esto el camino
vecinal en estudio ha sido evaluado mediante ensayos en laboratorio de mecéanica de
suelos para obtener resultados, para poder determinar la dosificacion en la aplicacion,
también determinar en qué medida influye y la ventaja econdémica aplicando el aditivo
liquido PROES. Una vez obtenida la informacion de los resultados se demostro que el
uso del aditivo PROES es favorable y garantiza un correcto desempefio en términos de

niveles de servicio del camino vecinal en estudio.

(Fernandez Mufioz, 2017), en su estudio de investigacion titulado “Efecto del
aditivo Terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de subrasantes”, para optar el
titulo de Maestro en Ciencias, con mencion en Ingenieria y Gerencia de la Construccion,
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realizd un estudio en la zona de expansion al sur este de la ciudad de Cajamarca -
Huacariz, provincia y region Cajamarca, cuyo objetivo fue determinar el efecto del
aditivo Terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante. Obtuvo como
resultados que la utilizacién del aditivo Terrazyme en la estabilizacién de suelos
arcillosos de la subrasante incrementd 19% de la capacidad de soporte del terreno, para
lo cual se realizaron excavaciones geotécnicas, por cada muestra se realiz6 cinco ensayos
colocando una proporcion de Terrazyme de 10, 20, 30, 40 y 60 ml/m3 para encontrar el
porcentaje 6ptimo de Terrazyme para el mejoramiento de la subrasante ademas se realiz6
35 CBR con aditivo y siete de la muestra patrén. Con la adicion del aditivo Terrazyme
en sus diferentes porcentajes en las calicatas se concluy6 que el aumento de la capacidad
de soporte de terreno en 30ml/m3, increment6 su resistencia, en la calicata 1: 113 %;
calicata 2: 90%; calicata 4: 98%; calicata 5: 112%; calicata 6: 115%; calicata 7: 119%;

calicata 3: 98%; Calicata 5:112%; calicata 6: 115%; calicata 7: 119%.

(Cuadros Surichaqui, 2017), segln su tesis de pregrado, se formulé como objetivo
general: “Determinar la influencia de la estabilizacion quimica mediante la adicion de
diversos porcentajes de cal y cemento en el mejoramiento de las propiedades fisico —
mecénicas de la subrasante en una via afirmada de la Red Vial Departamental de la
Region Junin”. Segin su metodologia de investigacion aplicada, permitié describir y
explicar la influencia del 6xido de calcio como estabilizante quimico de suelos y
determinar el 6ptimo porcentaje de cal y cemento, ademas de determinar las mejoras que
produce la estabilizacion mediante su uso, asimismo, analizar y comparar los costos entre
la estabilizacion fisica y quimica. La poblacion fue la Red Vial Departamental Ruta JU-
108, Tramo: C.P. Pariahuanca — C.P. Ojaro, en el Distrito de Pariahuanca y la muestra
fue de tipo no probabilistico, dirigido o por conveniencia, conformado por un grupo de
ensayos de mecanica de suelos y procedimientos de ingenieria; para el efecto se aplicaron
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las Normas del MTC vigentes, se realiz6 los estudios de trafico vehicular y ademas cuatro
calicatas a cielo abierto para su analisis y experimentacion con la adicion de diversos
porcentajes de éxido de calcio. Se concluy6 que la estabilizacion quimica con cal y
cemento influye positivamente en las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante,
obteniendo como porcentaje 6ptimo la adicion del 3% de 6xido de calcio en peso de suelo,
reduciendo el indice de plasticidad de un suelo natural con un IP de 19.08% a un IP de
4.17% posterior a su estabilizacion, asi mismo aumenta significativamente el valor de
C.B.R. de un 4.85% para suelo natural a un valor de C.B.R de 15.64% posterior a su
estabilizacion, ademés se demostrd una ventaja econdémica de la estabilizacién quimica
con cemento frente a la estabilizacion fisica por el método de combinacion de suelos, con

una considerable reduccién de costos de un 44.41%.

(PROVIAS Nacional, 2016), en su condicion de administrador de la red vial
nacional, responsable de la preservacion, conservacion, mantenimiento y operacion de la
infraestructura en transporte de la Red vial Nacional, a fin de mantener, planificar,
disefar, ejecutar y conservar las caracteristicas existentes de la carretera: mejoramiento y
conservacion vial por niveles del corredor vial: Juliaca — Putina — Oriental — Sandia — San
Ignacio — Punta de carretera y Dv. Putina — Moho — Conima — Mililaya — frontera con
Bolivia y Dv. Mililaya — Tilali — frontera con Bolivia (438,1 Km.), que esta no se
encuentre deteriorada por falta de mantenimiento, por el uso de material existente en la
zona que se presentan deterioros por ello es de vital importancia realizar otras técnicas
que garanticen la estabilidad y durabilidad de las carreteras y vias que se construyen en
la zona de estudio, asi mismo que permita el trafico continuo y seguro de vehiculos de
pasajeros y carga. Mediante el contrato N° 066-2016-MTC/20 establece como fecha de
inicio el 20 de abril del 2016 y como fecha de conclusién el 19 de abril del 2021, estos
procesos son realizados con la finalidad de realizar trabajos de mantenimiento y
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conservacion vial como objeto principal esta orientado al ciudadano de derecho de viay
adyacentes, asi como el levantamiento de informacion de los elementos de la carretera
existente para poder realizar las actividades correspondientes de dar un funcionamiento

permanente de la infraestructura vial.

(Garcia Huarancca, 2015), explica que su proyecto de estudio denominado
"Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Tingo Maria-Pucallpa - sector llI:
Neshuya-Pucallpa", consistié en la ejecucion de 58.769km de carretera asfaltada, con el
fin de unir las ciudades de la costa y sierra central con la selva baja, formando una red
nacional. En el estudio de suelos en la via existente, se requirio rehabilitar y mejorar por
sectores la presencia de afirmado y asfalto como capa rodadura con graves dafios debido
a la fatiga del pavimento. Asimismo, a través de la ejecucion de calicatas, se calculd un
53.3% de material limo arcilloso y 46.7% de material granular a nivel de subrasante del
proyecto. La vida util de la carretera es de 10 afios con alta densidad de transito,
requiriéndose para su ejecucion, materiales de buena calidad en su aspecto fisico y
mecénico, sin embargo, en el lugar del ambito del proyecto, los materiales que
predominan son suelos limo arcillosos, cuyas propiedades fundamentales son de poseer
elevado indice de plasticidad y baja capacidad de soporte ante los esfuerzos que se
generan por el paso de los vehiculos. La estabilizacion quimica del suelo arcilloso con
cal, logré mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas a corto y largo plazo, cuyos efectos
en sus propiedades se interpretan en los resultados de los ensayos de laboratorio de la
mezcla suelo-cal, establecidos en las normas ASTM, AASHTO, MTC y CE-020. En este
tipo de estabilizacién se determina el éptimo contenido de cal capaz de mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, con resultados de acuerdo a las

especificaciones técnicas del proyecto.
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(Elizondo Arrieta & Sibaja Obando, 2009), en su articulo cientifico determina que
Costa Rica cuenta con una Red Vial Nacional en tierra y lastre que comprende cerca de
3000 Km. Durante el 2008 el MOPT- CONAVI licit6 un programa de Conservacion de
Rutas de Lastre y Tierra que contempla una inversion de ¢7.000 millones ($12,5
millones). La optimizacion de estos recursos, asi como la implementacién de alternativas
diferentes a las utilizadas actualmente (relastreo y nivelacién) que busquen mejorar la
vida dtil de este tipo de pavimentos, reducir los costos de mantenimiento y brindar
mejores condiciones a los usuarios; traeria muchas ventajas y es de gran importancia para
el pais. EIl cemento, la cal y el bitumen han sido utilizados ampliamente en otros paises
para la estabilizacion y mejoramiento de materiales con excelentes resultados, por este
motivo el Lanamme UCR mediante este proyecto de investigacion formuld una “Guia
para la estabilizacion de rutas no pavimentadas™ con base en experiencias internacionales,
la cual presenta un esquema para la eleccion del aditivo 6ptimo con base en el tipo de
material a estabilizar, procedimientos de disefio y evaluacién de propiedades y procesos
constructivos. Por Gltimo, se plantea para futuras etapas llevar a cabo proyectos piloto en
conjunto con el MOPT-CONAVI, para la validacién y puesta en practica de estas

alternativas.

(Ugaz Palomino, 2006), en su estudio de investigacion define como su objetivo
principal, estudiar el comportamiento de las distintos suelos estabilizadas con cal y
cemento, para su aplicacién en carreteras, asi como sus cambios en las propiedades de
capacidad de soporte, durabilidad, compresibilidad, permeabilidad y estabilidad
volumétrica a corto y largo plazo, en diferentes condiciones climatolégicas, ya que son
estas cinco caracteristicas principales las que se tienen que tener en cuenta durante la
realizacion de una estabilizacion de suelos. Se realizaron ensayos de laboratorio y campo,
los cuales permitieron determinar sus propiedades fisicas, mecanicas y fisico-quimicas,
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asi como el comportamiento de los suelos después de la aplicacion de los aditivos. Se
empleo el ensayo de Azul de Metileno, el cual permitié determinar caracteristicas y
comportamientos quimicos en las muestras de suelos estabilizados; por su bajo costo es
un ensayo que puede ser usado y complementado en los laboratorios. El principal
estabilizador que fue estudiado es el producto RBI Grado - 81, proveniente de Sud Africa,

conformado por compuestos inorganicos como calcio, azufre y silice.

2.2. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

LAUBACHER (1978), en su estudio menciona que la zona donde se sitta el
proyecto estd ubicada en la unidad morfo estructural de la Cordillera Oriental. Esta unidad
se manifiesta por cuatro sub unidades denominada de Oeste a Este, Pre cordillera de
Carabaya, depresion longitudinal de Crucero-Ananea-Cojata, depresion Ancocala-

Trapiche Cadena de Nevado y Vertiente Amazonico.

Los aspectos geomorfoldgicos corresponden a la unidad geomorfoldgica del tipo
valle glaciar, caracterizados por las morrenas Pampa Blanca, Vizcachani y Pampa
Oriental de depdsitos glaciares. La unidad mas resaltante es la Cordillera Oriental con sus
nieves perpetuas de las ultimas glaciaciones, de superficies bien escarpados; los mismos
que son afectados por grietas y deslizamientos, con transporte de solidos en suspension y
materiales detriticos causados por movimientos y agrietamientos del hielo del Sistema

Montafioso.

2.2.1. Cadena de Nevados
LOPEZ ARENAS & RAMIREZ CADENA (2010), indica que estas geoformas se
desarrollan entre 4800 a 5850 m.s.n.m. la sub-unidad se caracteriza por su topografia

abrupta y perfiles angulosos y la presencia de potentes glaciares.
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2.2.2. Vertiente Amazonica

CALLEJAS POSADA (2015) Explica que esta denominacion le ha asignado al
flanco Este de la Cordillera Oriental. Se caracteriza por presentar una topografia abrupta
con laderas escarpadas, valles angostos y de fuertes pendientes. Se desarrolla entre las
cumbres de la cordillera que esta a 5,800 m.s.n.m. y los 1,000 m.s.n.m. Los rios
principales drenan por un lecho de fuerte pendiente formando en algunos sectores rapidos
y pequefias cascadas, lo que hace que el rio tenga un flujo excesivamente torrentoso. Estas
caracteristicas de los rios van desapareciendo segin van acercadndose hacia el rio
Inambari. Los rios de la cuenca del rio Inambari drenan de Suroeste a Noreste y el rio
Inambari va de Sureste a Noreste, recogiendo todos los rios que bajan de la Cadena de

Nevados.

CUENCAS INTRA CORDILLERANAS
1 Pampa blanca, Rinconada
2: Ancocala 3. Crucero

Figura 1. Cuencas Intra Cordilleranas. (Extraido de: Laubacher, 1978)

(VER ANEXO 5: Mapa Geomorfolégico Regional, Lamina 4)
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2.3. GEOLOGIA REGIONAL

LAUBACHER (1978), nos indica que geoldgicamente la zona forma parte del
conjunto estructural de la vertiente oriental de la cordillera de los Andes del Sur, con
alineamiento regional norte-sur, el cual tuvo largos periodos de formacién afectados por
eventos tectonicos epirogénicos, durante el cual se formd y deposito gran cantidad de

material, aflorando en la region formaciones tanto del Paleozoico como del Cenozoico.

2.3.1. Orogénesis

RAPELA (2001), define a la orogénesis como el conjunto de fenGmenos que en
el ciclo geol6gico conducen a la formacion de montafias o cadenas montafiosas,
producidas principalmente por el diastrofismo (plegamientos, fallamientos vy
combinaciones de ambos), por los procesos magmaticos (intrusiones, vulcanismo). Las
teorias que explican las orogenias son: Teoria de las contracciones, de las migraciones de
los continentes, de las placas tectonicas. La orogénesis es el proceso de los diversos
aspectos que ejercen las fuerzas endogenas y por lo tanto dan las formas del relieve
resultante las cuales son posteriormente esculpidas por los agentes erosivos exdgenos.

Oro = montafia, génesis = origen.

2.3.2. Marco Geoldgico Regional

Segin LAUBACHER (1978), en los cuadrangulos de Putina y la Rinconada
afloran rocas cuyas edades van desde el Ordovicico Superior hasta el Cuaternario. Dentro
de esta sucesion de rocas se pueden distinguir las siguientes etapas: el Paleozoico Inferior,
compuesto por una sedimentacion Lutitico-arenoso y una secuencia detritica de cuarcitas
entrelazadas con niveles de pizarras negras; el cuaternario esta esencialmente compuesto

de lodolitas, limos y arcillas incluyendo material acarreado (depdsitos fluviales).
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2.3.3. Unidades Estratigraficas

WICANDER (2000), dentro del area de estudio se han reconocido diferentes
unidades lito-estratigraficas en la cual la estratigrafia es la rama de la geologia que trata
del estudio e interpretacion de las rocas sedimentarias estratigréficas, y de la
identificacion, descripcién, composiciones litologicas, propiedades geoldgicas,
propiedades geofisicas y geoquimicas, relacionados de edad, secuencia tanto vertical

como horizontal; cartografia y correlacion de las unidades estratigraficas de rocas.

2.3.4. Paleozoico — Inferior
2.3.4.1. Silurico

v Formacion Chagrapi (SD-ch)

Aflora en el sector central de la region, en el cual se presenta en tres lugares
distintos; Cerro Pachapunta cerca del centro poblado Jayuni, Cerro Turpani cerca del
centro poblado de Pararani, alrededores de Cuchuchamarca y Churulaya en la Provincia

de Huancané.

PALACIOS MONCAYO et al., (1993), menciona que al norte del Lago Arapa
predominan lutitas negras de grano fino, finamente laminadas que presentan nédulos
sideriticos bandeados en forma concéntrica de 30 cm de diametro. En las fangolitas
nodulares se hallan materiales que gradan a limo alrededor de Arapa y localmente

producen estructuras tipo lapiz.

PALACIOS MONCAYO et al., (1993), describe en la Laguna Chacas (norte de
la Ciudad de Juliaca) la parte inferior de esta secuencia que estad dominada por lutitas
areniscas nodulares a menudo con estructuras “cone in cone” lo que no es comun. El
contacto superior con la Formacion Lampa es un pasaje transicional y el inferior con la

Formacién Calapuja es en parte fallado.
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2.3.5. Paleozoico — Superior
2.3.5.1. Carbonifero

v" Grupo Ambo (Ci-a)

Sus rocas afloran en parte de la gran unidad altiplano y parte de la Cordillera
Oriental, muestra un conjunto de rocas que presentan una elongacién que tiene rumbo
NW y se exponen por mencionar los siguientes cerros: Pirhuani, Julicota, Quellacani,
Chillutera, Paria, Millusur, Calacruz, Calvario y Surapata. El contacto con la Formacion
Ananea es por falla'y en el tope pasa gradacionalmente al Grupo Tarma. Aqui se hace un
resumen del tipo de litologia del Grupo Ambo en base a CHAVEZ, SALAS,
GUTIERREZ, & CUADROS (1997), el cual menciona que esta unidad esta compuesta
por conglomerados con clastos subangulosos de cuarzo lechoso, pizarras, y cuarcitas de

las formaciones.

Una mejor exposicion de afloramientos segiin CHAVEZ, SALAS, GUTIERREZ,
& CUADROS (1997), se encuentra en la Hacienda Tariachi, alli se tiene una arenisca
cuarcifera gruesa que descansa en discordancia angular sobre lutitas asignadas a la
Formacion Chagrapi. El contacto superior con las capas rojas continentales del Grupo

Mitu suprayacentes es una discordancia paralela.

SANCHEZ & ZAPATA (2001c), reconocen areniscas cuarzosas blanquecinas a
gris oscuras, intercaladas con lutitas y limoarcillitas y limolitas. Se conforma de una base
de lutitas grises oscuras a negro violaceas seguidas de un paquete de areniscas cuarzosas
grises a beige, intercalados con niveles finos de limolitas. En el techo, pueden observarse
olistolitos y slumping. Se le observa aflorando en el tramo I1l. Km 97+000 — Km

104+000.
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v" Grupo Tarma (Cs-t)

Sus afloramientos estan relacionados a la zona central de la regién, con una
distribucion dispersa de cuerpos alargados hacia el NO, son tipicos sus afloramientos
rocosos del Cerro Huarimufa, Cerro Sapahuischani, Cerro Juelluane, Cerro Cajria, Cerro
Sayhuyoc, Cerro Condorohullo, Cerro Huallatera, Cerro Calacalana, esto entre las

provincias de Azangaro y San Antonio de Putina.

Segiin CHAVEZ, SALAS, GUTIERREZ, & CUADROS (1997), se distinguieron
dos unidades, una inferior y otra superior, asi el contacto inferior con el Grupo Ambo es
gradacional, siendo este contacto observable en el Cerro Calizani situado en el extremo
central E del cuadrangulo de Putina. El contacto superior con el Grupo Copacabana es
también gradacional, siendo este contacto observable en la Quebrada Jarcapunco y entre

el Cerro Sombreruni y el Cerro Pupusani situados en el sector del Cuadrangulo de Putina.

La litologia tipo de la unidad inferior estd compuesta por areniscas de grano
grueso a medio y en menor proporcion lutitas, es caracteristico de esta unidad su color
verde, hacia la parte superior las lutitas se hacen mas finas de grano grueso a medio y en
menos proporcion lutitas, es caracteristico de esta unidad su color verde, hacia la parte
superior las siltitas se hacen mas finas y las lutitas toman tonalidades violaceas (boletin
66). En la parte superior estd compuesta por areniscas de cuarzo de grano medio a fino,
con algunas intercalaciones muy esporadicas de areniscas de grano grueso, generalmente
la litologia en areniscas feldespaticas verdes intercaladas con calizas micriticas grises y

limoarcillitas gris verdosas y rojizas en menor proporcion.
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2.3.5.2. Pérmico.

v" Grupo Copacabana (Pi-co)

Esta unidad estratigrafica fue descrita por primera vez por NEWELL N.D. (1949),
el conjunto de afloramientos ocurre en forma dispersa en sector central del cuadrangulo
de Putina entre el Cerro Jarancaarpata, Cerro Purapurani, Cerro Paccullpata, Cerro

Surapata, Cerro Uyune y Cerro Quillhuani, esto en el sector central de la region.

PALACIOS MONCAYO et al. (1993), indica que fue dividida litolégicamente en
tres unidades una inferior, media y otra superior. La primera conformada por calizas
negras finas con algo de olor fétido; en esta unidad también se presentan 30 m de areniscas
cuarzosas de grano medio. La unidad media est4 conformada por gruesos paquetes de
calizas bioclasticas (wackstones) la cual contiene también, paquetes métricos de lutitas
marrones sobre las cuales se presentan mas de 20 m de una alternancia de areniscas y

calizas (mudstones) en secuencias de 5-8 m estratocrecientes hacia arriba.

Se encuentra conformada por secuencias carbonatadas dentro de las que se pueden
encontrar calizas espaticas, dolomitas, algunos niveles de lutitas y calizas silicificadas en
bancos de color gris oscuro, gris violaceo y gris azulado. Hacia el tope se observa
alternancia con areniscas, cambiando de color a rojizo. Esta unidad aflora en el tramo I1I.

Km 97+000 — Km 104+000.

v' Grupo Mitd (PsT-mi)

El termino Mita fue aplicado originalmente por MC LAUGHLIN (1924) y
posteriormente NEWELL N.D. (1949), aplica genéricamente este nombre a la sucesion
de capas rojas permianas y los volcéanicos suprayacentes como un solo grupo. Esta unidad

solo aflora entre las cuencas intermedias de la region, reconociéndose sus litologias en la
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carretera que va de Lampa hacia Pucara (al norte de la Hacienda Mufani Grande) y de

Lampa hacia Juliaca (al norte del centro poblado de Pucachupa).

PALACIOS et al. (1993) menciona que las litologias mas tipicas del Grupo Mitu
son areniscas arcosicas a sub arcdsicas de grano fino a medio, asi como grawackas. Estas
rocas ocurren en capas de 30 cm de grosor con una laminacion fina, estando intercalada
con limolitas abigarradas rojas a verdes mostrando una visibilidad muy pobre. Las
arenitas pueden presentar estructuras de sobrecarga dentro de unidades de fangolitas

subyacentes.

SANCHEZ, A & ZAPATA, A (2001a), incrementan la informacion sobre la
litologia de esta unidad, describiendo areniscas arcdsicas, grawackas en estratos delgados
y medianos intercaladas con limolitas rojizas y verdes y niveles lavicos de composicién

andesitica.

En esta unidad puede diferenciarse 2 secuencias: la secuencia inferior es
predominantemente sedimentaria y se compone de areniscas con algunos niveles de
conglomerados de color rojizo; la secuencia superior presenta facies volcanicas entre las
que encontramos derrames de lavas andesiticas, tobas rioliticas y depdsitos vulcano-
clasticos, en capas de color gris, rosado o verde. Esta unidad aflora en el tramo I1l. Km

97+000 — Km 104+000.

2.3.6. Mesozoico.

2.3.6.1. Cretacico — Superior

v" Formacion Vilguechico (Ks-vi)

Circunscrita solamente a la Cordillera Oriental a su facie sedimentaria; se ubica

entre los cuadrangulos de Moho, Huancané, Azangaro y Nufioa.
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Su litologia tipo segiin PALACIOS et. al, (1993), consta de: areniscas cuarzosa
de grano fino a medio, redondeados, blanquecina con laminacion cruzada; lutitas y
fangolitas que varian de marron rojizo a caqui, gris verdoso purpura a negro, aunque el
color no es indicador estratigrafico, los tonos rojos y verde de los sedimentos son los que
denominan la mitad inferior de la secuenciay el tono caqui en la mitad superior, casi toda
la secuencia tiene una laminacion muy fina y las fangolitas intemperizadas se presentan

como pequefios blogues.

v" Formacion Mufiani (P-mu)

Sus afloramientos se ubican de forma muy dispersa en la zona central de la region,
reposando concordantemente sobre la Formacion Vilquechico, como ocurre al NW del
poblado de Vilguechico y en el Cerro Cerazo a 5 Km al N de Moho. Fue descrita por
primera vez por NEWELL (1949) y PALACIOS et. al, (1993) menciona que consiste en
areniscas anaranjadas a marron rojizo, friable de grano grueso a fino con estratificacion
cruzada de canal y con un desarrollo irregular de cuarzo secundario como cemento que
da lugar a rasgos escarpados. En algunos lugares la arenisca se halla completamente

recristalizada a una cuarcita purpura azulina.

PALACIOS et. al, (1993). Hay también intercalaciones subordinadas de limolitas
marrén rojiza de mas de 10m de espesor. En el cuadrangulo de Moho aflora cerca del
Cerro Sillane y alrededores de la Pampa Uncayllani, ya en el cuadrangulo de Putina sus
mejores afloramientos se ubican en el cerro Codi-Buyo, Cerro Amaline, Cerro Velacunca

y Cerro Pinaya.
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2.3.7. Cenozoico.
2.3.7.1. Palebdgeno - Oligoceno

v" Grupo Puno (P-pu)

Descrito por primera vez por NEWELL (1949), la unidad aflora de forma dispersa
en la parte central y sur de la region. PALACIOS et. al, (1993) menciona que la
constitucion litolégica es de areniscas con conglomerados comunes, limolitas
subordinadas, calizas y horizontes de tufos. Las areniscas en todo lugar son feldespaticas,
las cuales pueden ser clasificadas como arcosas, subarcosas y como grawackas
feldespéticas, son de color rosado a marrén rojizo bien clasificadas, masivas bien
estratificadas de tamafio de grano muy variable, con granos de cuarzo monocristalino

angular a subredondeado.

PALACIOS et. al, (1993) dice que las areniscas tienen baja porosidad por que la
matriz son minerales de arcillas, cuarzo secundario, calcita o clorita. PALACIOS et. al,
(1993) dice que los conglomerados de Grupo Puno variedad de clastos, los cuales
incluyen calizas grises, cuarcitas y areniscas rojas, limolitas, venas de cuarzo, dioritas,
microdioritas, cherts, jaspes, y una seleccién de volcanicos andesitico basalticos. En la
zonade Lagunillas (Cerro San Cristdbal) describe conglomerados y areniscas pobremente
clasificados con bloques de volcéanicos, los clastos dominantes de cuarcitas amarillo claro
a marron rojizo con intrusivos acidos y escazas calizas, capas de cantos mas gruesos.
Conglomerados con clastos de cuarcita de color marrdn se superponen areniscas tufaceas
lila palido. Conglomerados y brechas conglomeradicas masivas con clastos redondeados
a angulares principalmente de granodiorita horbléndica verde violaceo oscuro.
Conglomerados con clastos del tamario de cantos, principalmente de cuarcita redondeada,

pasando a arenisca de grano grueso con estratificacidn cruzada. Finalmente, areniscas de
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grano grueso con estratificacion festonada, tufaceas y conglomerados con gravas y
granulos, los cuales contienen hasta un 75% de clastos de caliza. Se constituye de
areniscas y conglomerados rojos con niveles mas delgados de limolitas, lodolitas y tobas.
Las areniscas son feldespaticas, de granulometria variada, y clasificadas como arcosas,
subarcosas y algunas grawackas. Se le observa aflorando en el tramo 111. Km 97+000 —

Km 104+000.

2.3.7.2. Ne6geno — Plioceno

v" Formacion Azangaro (NQ-az)

Esta unidad estratigréafica aparece en el sector central de la region, esté relacionada
a areas con pendiente suave. Fue descrita por primera vez por NEWELL (1949) como
“depositos lacustres del Rio Azangaro” y PALACIOS et. al, (1993) lo eleva al rango de
formacion, habiendo tomado como area tipo al Rio Azéngaro. Una seccion medida en el
Rio Cabanilla, describe una litologia de capas de limo de 0.5 a 0.9m de intercaladas con
gravas arenosas que contienen Guijarros subangulares a angulares en capas de 0.8 a 1.3m
de espesor. El ambiente de deposicion de la Formacion Azangaro fue principalmente
lacustrino, en los cuadrangulos de Juli y Cabanillas son mas comunes las gravas y

areniscas, estas forman terrazas.

2.3.7.3. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Los depositos Cuaternarios se encuentran distribuidos en la zona de estudio los
cuales estan conformados por sedimentos de origen volcanico, glaciares, aluviales,
lacustres, marinos, y edlicos. Los depdsitos glaciares, morrénicos y fluvioglaciares se
ubican en los valles andinos altos, tanto en la cordillera Occidental como en la Oriental
asociados a una morfologia tipica. Los depdsitos lacustres, extensos en las zonas

interandinas, estdn compuestos por conglomerados, areniscas, arcillas, localmente de
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agua dulce. Por el norte Formacion Ananea, que conforma claramente en la zona de
estudio. Los depdsitos marinos del Cuaternario incluyen los tablazos y tierras marinas a
lo largo de la costa. Son conglomerados, areniscas, limolitas, con abundante fauna
marina. Los depdsitos aluviales son muy comunes, se presentan a lo largo de los valles
y en la desembocadura de rios y en el mar donde forman abanicos de gran espesor. Estan
constituidos por aglomerados, areniscas, lutitas y limolitas en estratos lenticulares. Los

depdsitos de pie de monte se localizan a lo largo de los contrafuertes de la cordillera.

v Depositos Aluviales (Q-al)

Los depdsitos aluviales en el cuadrangulo de Putina y la Rinconada estan
ampliamente difundidos en la cuenca del rio Grande de Suches. Esencialmente esta
constituido por limos y arcillas retrabajadas del substrato pliocenico. EIl espesor esta
cubierto, por lo general es inferior a 1m; en depresiones forman suelos pantanosos. Dentro
de este deposito se incluye al producto acarreado (depdsitos fluviales) de los rios
principales como el rio grande de Suches que tiene causes amplios que afloran depdsitos
de grava y arena constituido por clastos de arenisca. Por lo general en la desembocadura
de los rios y quebradas, de recorrido corto (afluencia de los rios principales). Estos se

encuentran a manera de abanicos aluviales en el flanco nororiental de la cuenca de Putina.

v Depositos Coluviales (Q-cl)

Los depositos coluviales se encuentran en las laderas de cerros y quebradas, como
producto de meteorizacion y erosion, estdn compuesto por arenas, gravas, guijarros y
cantos rodados, los materiales estan sueltos y aglutinados con matriz arenosa, limosa y

limo arcilloso.
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Se tiene un mapa geoldgico regional que presentan las diferentes formaciones

geoldgicas que presenta el &rea de estudio.

(VER ANEXO 5: Mapa Geologico Regional, Lamina 2)

Tabla 1. Columna Estratigrafica Regional

UNIDAD
LITOESTRAESTIGRAFICA

Dep. Lacustrino
Reciente

ERA SISTEMA SERIE DESCRIPCION

Qh-pa | Limoy arenas.

Gravas, arenas redondeadas
Ch-lI . e
bien clasificados.
HOLOCENA Gravas subangulosas a
. subredondeadas mal
Dep. Aluvial 1 Qh-all o .
clasificado en una matriz
areno limosa.
Limos y arenas de grano
Fm. Azéangaro NQ-az |fino, en capas delgadas,
NEOGENO poco consolidadas.
Conglomerados con
areniscas color grisiceo a
marrdn, en capas medianas a
gruesas.
Limolitas gris verdosas a
gris oscuras 'y pardo
SUPERIOR Fm. Vilquechico Ks-vi amarillentas laminadas con
niveles de arenisca cuarzosa
blanguecina.

Areniscas cuarzosas, grano
fino a medio en capas
medianas, de color
blanquecino a rosaceo, con
estructuras de estratificacion
sesgada.
Lodolitas rojas a brunaceas
en capas delgadas con
niveles de areniscas rojizas
de grano grueso.
Conglomerados
PERMICO | SUPERIOR Grpo. Mitu Ps-mi | Predominantes liticos de
calizas en una matriz
arenisca de grano grueso.
Pelitas gris oscuras
laminadas, con pizarras y
niveles de areniscas
cuarzosas grano fino en
capas delgadas micéceas.

Dep. Fluvial

CUATERNARIO

CENOZOICA

PALEOGENO Grpo. Puno P-pu

CRETACEO

INFERIOR Fm. Huancané

MESOZOICO

JURASICO | SUPERIOR Fm. Muni

PALEOZOICO

DEVONICO Fm. Chagrapi

Fuente: INGEMMET (COLUMNA ESTRATIGRAFICA PUNO)
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2.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

WICANDER (2000), menciona que la geologia estructural es la rama de la
geologia que se dedica al analisis e interpretacion de las estructuras tecténicas en la
corteza terrestre. Conocimiento de la fuerza en la corteza que produce fracturamiento,

plegamiento y montafas. (fallas-pliegues- orogénesis).

Regionalmente, las fallas de la zona de estudio, corresponden a un sistema de
fallas regional de direccion NO-SE, la cual marca el limite de la Cordillera Oriental con
la precordillera de Carabaya. La taza principal de este sistema regional de fallas, estaria

cubierto por los depositos cuaternarios de la zona de estudio.

Las estructuras que se han formado regionalmente en donde se encuentra la zona
de estudio, estan vinculadas al desarrollo tectonico de esta parte de la franja continental
del Pert en un tiempo bastante prolongado, de lo cual sélo se tienen escasas y limitadas

evidencias directas.

2.5. BASES TEORICAS

2.5.1. Estudio Geotécnico

El presente estudio geotécnico tiene el propdésito de obtener pardmetros
geotécnicos de disefio las cuales incluyen la obtencidn de propiedades fisicas, quimicas y
mecénicas, asi como del suelo y la roca encontrada en la zona de estudio. La geotecnia
comprende la evaluacion, disefio y construccién de obras donde se utilizan el suelo y/o

roca y los materiales de cantera.

El investigador geotécnico TERZAGHI (1943), sostiene que: "La magnitud de la

diferencia entre el comportamiento de suelos reales bajo condiciones de campo, y el
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comportamiento pronosticado con base en la teoria, solo puede conocerse mediante la

experiencia en el campo™.

2.5.2. Estudio de Mecéanica de Suelos

MTC-PERU (2014), indica que la aplicacion de la mecénica de suelos a estudios
de proyectos de ingenieria requiere necesariamente contar con datos firmes, seguros y
abundantes respecto al suelo con el que se esta tratando, dado que el conjunto de estos
lleva al proyectista a adquirir la concepcidn exacta de las propiedades fisicas del suelo.
El estudio de suelos en nuestro caso particular debe referirse a la determinacion dela
naturaleza, propiedades fisicas y de resistencia relativa (CBR) del terreno de fundacion
sobre el cudl se proyectara la construccion de la estructura del pavimento, el mismo que
debe desarrollarse a través de resultados de ensayos en laboratorio de muestras
representativas de suelo y cuyos resultados nos permitird determinar, si dicho material
cumple con las exigencias técnicas y califica como apto, de tal forma que garantice la
adecuada capacidad portante frente a la influencia de las solicitaciones de carga, y evitar
posibles asentamientos diferenciales y ser causa de falla del pavimento; y si el material
fuese no apto, estudiar la posibilidad de reemplazarlo o evaluar el mejoramiento a través

de procesos de estabilizacion.

Asi mismo el estudio contempla la ejecucion de estudios de suelos a nivel de
cimentacion (ensayo de CBR norma MTC E 132-2000) con fines de determinar la

estructura final del pavimento flexible y/o rigido.

2.5.3. Resefia Historica del Desarrollo del Suelo-Cemento

2.5.3.1. A Nivel Internacional
Aunque nuestro principal propdsito es referirnos a las aplicaciones préacticas del

suelo-cemento, consideramos conveniente situar el tema en su perspectiva historica,
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haciendo una breve resefia de los acontecimientos relevantes que condujeron a su
desarrollo actual. En diversas notas historicas que tratan sobre el suelo-cemento se ha
manifestado frecuentemente que un primer acontecimiento importante fue su pronta
aplicaciéon como material para la construccion de pisos y muros, el acontecimiento que
merecid especial atencion fue la utilidad de su uso en la construccion de caminos. Afios
después, tuvo bastante relevancia durante la segunda guerra mundial, se prob6 para la
construccién de pistas de aterrizaje de magnifica calidad para el servicio de los
aeropuertos disminuyendo asi el tiempo de su construccion tradicional, esto utilizando el
suelo-cemento, se podian construir econdmicamente excelentes pavimentos para soportar
grandes cargas en muy poco tiempo. También previo a su etapa de consolidacion
definitiva y aplicarlos a la realizacion de muy diversas estructuras. En general, se
considera que la aplicacion del suelo-cemento empez6 a estudiarse en forma metddica, y
cientifica en la década de 1910 a 1920. Puede asegurarse que el arte de su aplicacion se
inicié con el uso del cemento cuando el constructor comin encontrd en la mezcla de

cemento y suelo en excelente material de construccion.

2.5.3.2. A Nivel Nacional
En el presente estudio no se encontraron investigaciones sobre estabilizacion de
suelos arcillosos con cemento. Por lo tanto, se buscé informacion encontrandose un

estudio de estabilizacion de material de cantera para afirmado con cemento portland.

2.6.1. Mecénica de Suelos
TERZAGHI (1943), define a la mecanica de suelos es la disciplina que se ocupa
de la aplicacién de las leyes de la mecanica y la hidraulica a los problemas de ingenieria

que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas,
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producidas por la desintegracién mecanica o la descomposicién quimica de las rocas,

independientemente de que tengan 0 no materia orgéanica.

La mecénica de suelos incluye:

a. Teoria sobre el comportamiento de los suelos sujetos a carga, basada en
simplificaciones necesarias dado el estado actual de la teoria.

b. Investigacién de las propiedades fisicas de los suelos.

c. Aplicacion del conocimiento teérico y emperico de los problemas

practicos.

Los métodos de investigacion de laboratorio figuran en la rutina de la mecéanica
de suelos. En los suelos se tiene no solo los problemas que se presentan en el acero y
concreto (modulo de elasticidad y resistencia a la ruptura), y exagerados por la mayor
complejidad del material, sino otros como su tremenda variabilidad y que los procesos

naturales formadores de suelos estan fuera del control del ingeniero.

En la mecanica de suelos es importante el tratamiento de las muestras (inalteradas
— alteradas). La mecénica de suelos desarrollo los sistemas de clasificacion de suelos —

color, olor, textura, distribucién de tamafios, plasticidad.

El muestreo y la clasificacion de los suelos son dos requisitos previos
indispensables para la aplicacion de la mecéanica de suelos a los problemas de disefio.
Otro problema comun es cuando la superficie del terreno no es horizontal y existe una
componente del peso que tiende a provocar el deslizamiento del suelo. También cualquier
otra causa como agua de filtracion, peso de una estructura o de un terremoto, superan la

resistencia al corte del suelo, se produce el deslizamiento de una parte del terreno.
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2.6.2. El Suelo

VILLALAZ (2005), define el término suelo como una capa delgada de material
sobre la corteza terrestre que proviene de la desintegracion y alteracion fisica, quimica o
ambos, de las rocas, los residuos producto de las actividades de los seres vivos que sobre
ella se asienta. Los términos roca y suelo, indican que roca es un agregado natural de
granos minerales unidos por grandes y permanentes fuerzas de cohesion. Lo cual se tendré
en cuenta como suelo a un agregado natural de granos minerales, con o sin componentes

organicos, que pueden separarse por medios mecanicos comunes.

Asimismo, se destaca que, en la préctica, no existe diferencia tan simple entre roca
y suelo. Incluso las rocas més rigidas y fuertes pueden debilitarse al sufrir el proceso de
meteorizacion, y algunos suelos muy endurecidos pueden presentar resistencias

comparables a la de una roca meteorizada.

2.6.3. Origen de los Suelos

VILLALAZ (2005), menciona que la mayoria de suelos que cubren la tierra estan
conformadas por la meteorizacion de las rocas. Los gedlogos generalmente usan el
termino meteorizacion de las rocas para describir todos los procesos externos, por medio
de los cuales la roca experimenta descomposicion quimica y desintegracion fisica, (ya
sean estas igneas, metamorficas o sedimentarias), proceso por el cual las masas de roca
se rompen en fragmentos pequefios. La fragmentacion y/o intemperismo continua es un
puro cambio fisico y por eso se Ilama también meteorizacion mecéanica. A parte, la
meteorizacion quimica de una roca es un proceso de descomposicion mediante el cual los

minerales constitutivos.
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2.6.3.1. Suelos Residuales

LOAIZA (2011), describe que estos suelos se originaron producto de la
meteorizacion de las rocas que no fueron transportados como sedimentos, sino que se
acumulan in situ. La naturaleza de descomposicién de las rocas es muy rapida en algunas
gue no se cristalizaron adecuadamente y superan a la de arrastre de los productos de
descomposicion, se produce una acumulacion de suelo residual. Entre los factores que
influyen sobre la velocidad de alteracion en la naturaleza de los productos de
meteorizacion estan el clima (temperatura y lluvia), el tiempo, la naturaleza de las rocas
original, la vegetacion, el drenaje y la actividad bacteriana. Concluyendo asi que, los
suelos residuales suelen ser mas abundantes en zonas himedas, templadas, favorables al
ataque quimico de las rocas y con suficiente vegetacién para evitar que los productos de

meteorizacién sean facilmente arrastrados.

2.6.3.2. Suelos Sedimentarios

La formacion de los suelos sedimentarios puede explicarse mas adecuadamente
considerando la formacion, el transporte y el depésito de los sedimentos. EI modo head
de la formacion de sedimentos lo constituye la meteorizacién fisica y quimica de las rocas
en la superficie terrestre. En general, las particulas de limo, arena y grava se forman por
la meteorizacion fisica de las rocas, mientras que las particulas arcillosas proceden de la

alteracion quimica de las mismas. (Wikepedia.org)

Los sedimentos pueden ser transportados por cualquiera de los cinco agentes
siguientes: agua, aire, hielo, gravedad y organismos vivos. El transporte afecta a los

sedimentos de dos formas principales:

a) Modifica la forma, el tamafio y la textura de las particulas por abrasion, desgaste,
impacto y disolucion;
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b) Produce una clasificacion o graduacion de las particulas.

Después de que las particulas se han formado y han sido transportadas se
depositan para formar un suelo sedimentario. Las tres causas principales de este deposito
en el agua, la reduccion de la velocidad, la disminucién de la solubilidad y el aumento de

electrolitos.

Cuando una corriente de agua desemboca en un lago, océano, etc, pierde la mayor
parte de su velocidad. Disminuye asi la fuerza de la corriente y se produce una
sedimentacion. Cualquier cambio en la temperatura del agua o en su naturaleza quimica
puede provocar una reduccién en la solubilidad de la corriente, produciéndose la

precipitacion de algunos de los elementos disueltos.

2.6.3.3. Suelos Transportados
Cuando los suelos son removidos del lugar de formacion por los mismos agentes
geoldgicos y re-depositados en otras zonas. Asi se generan suelos que sobreyacen sobre

otros estratos sin relacion directa con ellos.

Existen en la naturaleza diferentes agentes de transporte, de los cuales pueden
citarse como principales: los glaciares, el viento, los rios y corrientes de aguas

superficiales, los mares y las fuerzas de gravedad.

2.6.4. Resistencia Mecénica

El efecto de la resistencia mecanica del suelo sobre la densidad y humedad el cual
es muy importante para determinar la capacidad de estos para resistir las cargas y
mantener su estructura en condiciones estables de trabajo hasta ciertas humedades, por
ejemplo: 10% a 25%, arcilla 20% a 30%, los suelos pueden mantener resistencias

aceptables, pero cuando hay exceso de humedad se debilitan y pierden la resistencia que
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se manifiesta en hundimientos, grietas, cuarteamiento, hinchamiento, etc. En la época

lluviosa los suelos se vuelven débiles.

2.6.5. Suelo a Estabilizar

MTC-PERU (2014), refiere que la zona de estudio o zona a realizar la
estabilizacion posee un porcentaje de suelos arcilloso, suelo limo arcillosos y suelos
areno arcillosos, tenemos la presencia de las arcillas en parte de la zona de estudio, estas
pudiéndose haber formado por las alteraciones geoldgicas que presenta la zona
caracterizada por la presencia de rocas volcanicas, la mas predominante en la zona son
las calizas, las alteraciones que produjeron de las cenizas y tobas provenientes de
volcanicos cuaternarios que se localizan en la zona o region de la provincia de Putina, los
cuales han sido depositados en un medio acuoso por sedimentacion, por fendmenos
tectdnicos, los rios y lagos salobres lavaron los sedimentos hasta el estado actual, en

principio se debe considerar como sobre consolidadas las arcillas expansivas.

La zona de estudio presenta periodos extensos de lluvias, lo cual los suelos captan
gran humedad por lo cual se expanden y se erosionan, y también forman parte de un
sistema hidrogeoldgico con la presencia del nivel freatico y circulacién de aguas

subterraneas.

2.6.5.1. Ensayos de Laboratorio

MTC-PERU (2016), indica que la disciplina de mecanica de suelos estudia las
propiedades y comportamiento mecanico del suelo, con fines de disefiar y construir con
criterios de ingenieria obras permanentes (civil), empleando el suelo como material
estructural. Los ensayos de laboratorio son pruebas realizadas para la determinacién de
las caracteristicas geotécnicas del terreno, como parte de las técnicas de reconocimiento

geotécnico.
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La estimacion de los parametros de resistencia al corte en suelos puede ser
realizada bien mediante medida directa, llevada a cabo en ensayos sobre muestras de
calidad representativa adecuada y bajo condiciones controladas (para lo cual son precisos
medios que requieren en un laboratorio especializado), o bien mediante ensayos “in situ”,
que permiten medir también directamente la resistencia del terreno, o alternativamente
determinar un indice semicuantitativo que la experiencia asume como correlacionable
con los parametros geotécnicos fundamentales del suelo (en este caso los relacionados

con la resistencia del mismo).

En la segunda seccion se desarrollan las cuestiones referidas a los ensayos “in
situ”, cuya realizacion va aparejada a la de los reconocimientos geotécnicos,
describiéndose alli también la metodologia adecuada para la obtencién de muestras que
mantengan inalteradas en la medida adecuada las propiedades mecénicas originales del

terreno y los parametros caracteristicos del suelo.

2.6.5.2. Contenido de Humedad Natural (ASTM D-2216)

ZAVALA CARRION & NUNEZ JUAREZ (1999), describen esta propiedad
fisica del suelo como de gran utilidad en la construccion civil, y se obtiene de una manera
sencilla, pues el comportamiento y la resistencia de los suelos en la construccion estan

regidos, por la cantidad de agua que contiene.

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

_(P1-P2)

Donde:
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W : contenido de humedad en (%)
pl : peso de tara mas el suelo himedo (gr)
p2 : peso de tara mas el suelo seco en horno (gr)

p3 : peso de la tara (gr)

2.6.5.3. Granulometria del Suelo
El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcion
de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de su tamafio. (MTC-

Per(, 2013)

Seguin el MTC-PERU (2013), la finalidad del analisis granulométrico de un suelo
es determinar la proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en
funcion del tamafio de sus particulas, a partir de los cuales se definen los términos grava,

arena y material fino (limo y arcilla).

Este proceso consiste en separar las particulas de un suelo, tamizandolo a través
de una sucesion de mallas de abertura cuadrada y en pasar las opciones que se retienen
en cada una de ellas, a fin de relacionar dichos retenidos, como porcentaje de la muestra
total, para obtener la composicion granulométrica; con este procedimiento se clasifican
las particulas de un suelo hasta un tamafio minimo de 0.074 mm, correspondiente a la
malla N° 200. De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes

términos:

Tabla 2. Clasificacion de suelos segun el tamafio de particulas.

TIPO DE MATERIAL TAMANO DE PARTICULAS
Grava 75 mm -4.75 mm
Arena gruesa 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina 0.425 mm - 0.075 mm
Material fino Lim_o 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla menor a 0.005 mm

Fuente: MTC (2013).
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2.6.5.4. Limite de Consistencia del Suelo
MTC-PERU (2013), indica que los limites de consistencia o de Atterberg, tienen
por objetivo determinar la plasticidad de la porcién de material que pasa por el tamiz N°

40 y que forma parte de un suelo.

La plasticidad es una propiedad de las arcillas que les permite cambiar su nombre,
el MTC 2013, establecen cuan sensible es el comportamiento de un suelo en relacion con
su contenido de humedad, definiéndose los limites correspondientes a los tres estados de
consistencia segun su humedad y de acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido,
plastico o solido. Estas propiedades que presenta el suelo formado por particulas
finamente divididas dependen, en gran parte de la humedad; el agua forma una pelicula
alrededor de los granos y su espesor puede ser determinante de comportamientos
diferentes del material, cuando el contenido de humedad es muy bastante elevado, el suelo
no tiene resistencia al esfuerzo cortante, al aumentar su pérdida de humedad aumenta su

resistencia.

El limite liquido y limite plastico nos da una idea de que tan compresible puede

ser el suelo, si estas cumplen con las normas técnicas para poder ser estabilizadas.

a. Limite Liquido (ASTM D-423) (LL)

CEVALLOS LUNA (2012), define como el porcentaje de humedad del suelo, por
debajo del cual se presenta un comportamiento plastico. EI momento en que los suelos
alcanzan porcentajes de humedad mayores al limite liquido, su comportamiento sera el

de un fluido viscoso.

b. Limite Plastico (ASTM D-424) (LP)
CEVALLOS LUNA (2012), lo define como el contenido de humedad en el cual

los términos de laboratorio este limite es definido como el contenido de agua que presenta
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el material, en términos de contenido de humedad, en que los rollitos de aproximadamente
3 mm de didametro empiezan a presentar desmoronamiento y agrietamiento, debido al
rodamiento que se debe realizar, para evitar esto debemos usar una placa de vidrio, debe

ser lo suficientemente grande para realizar sin problema los rollos de suelo.

c. Indice de Plasticidad (IP)

GINES (1997), define el indice de plasticidad como el rango de contenido de
humedad plastico de un suelo y representa el porcentaje de humedad que deben tener las
arcillas para conservar el estado plastico el cual. El indice de plasticidad IP, es por tanto
numéricamente igual a la diferencia entre el limite liquido y limite pléstico del suelo, el

cual se calcula con la siguiente ecuacion:

IP =LL —LP

Donde:
IP :indice de Plasticidad
LL : Limite Liquido

LP : limite Pléastico

Cuando el limite plastico del suelo no se puede determinar, se dice que este es no

plastico (NP), y el indice de plasticidad se dice que es igual a cero.

Lo que nos indica el indice de plasticidad, es la magnitud del intervalo de
humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar un suelo.
Un indice de plasticidad grande corresponde a un suelo arcilloso; por el contrario, un

indice de plasticidad pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso.
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Tabla 3. Clasificacion de un suelo segun su indice de plasticidad.

Plfﬁg'll'cl:g | BiD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP>20 Alta Suelo muy arcilloso
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC 2013

El alto indice de plasticidad que presenta un suelo tiende a tener cambios de
volumen perjudiciales durante procesos de humedecimiento y secado, que pueden
conducir posteriormente al deterioro del pavimento, la practica ha demostrado que los
suelos con indice de plasticidad menor que 15 usualmente no causan problemas. La
plasticidad que presentan los suelos de poder deformarse, hasta cierto limite, sin
romperse, por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos en todas las épocas,

las arcillas presentan esta propiedad en grado variable.

Tabla 4. Caracterizacion de la plasticidad de un suelo.

RESISTENCIA
TERMINO USADO IP EN ESTADO ENSAYO DE CAMPO
SECO
No pléstico 0-3 Muy baja Cae en pedazos facilmente
Ligeramente plastico 4-15 Ligera Se triunfa facilmente con los dedos
Medianamente plastico 15-30 Mediana Dificil de triunfar
Muy plastico 31 0 mayor Alta Imposible de triunfar con los dedos

Fuente: MTC 2013

2.7. CLASIFICACION DEL SUELO

PATRICK (1984), menciona que los suelos con propiedades similares se

clasifican similares se clasifican en grupos y sub grupos basados en su comportamiento.

Actualmente, dos sistemas de clasificacion que usan la distribucién por tamafio de
granos y plasticidad de los suelos son usados cominmente, estos son el Sistema de

Clasificacion AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.
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e Clasificacion por el tamafio de las particulas

De acuerdo con el tamafio de las particulas que forman los suelos, estan pueden

tomar los siguientes nombres:

— Guijarros.................. Mayores de 3pul (7.5cm)

— Grava ............oeeeii De 3pul, y la malla N° 04

— Grava Gruesa............. De 3pul a 3/4pul (7.5cm a 1.9cm)

— GravaFina................ De 3/4pulg. la malla N° 04 (1.9cm a 4.8mm)

— Arena...................... Malla N° 04, N° 200 (4.8mm a 0.075mm)

— Arena Gruesa............. Malla N° 04, malla N° 10 (4.8mm a 2.0mm)

— Arena Media.............. Malla N° 10, malla N° 40 (2.0mm a 0.4mm)

— ArenaFina................ Malla N° 40, malla N° 200 (0.4mm a 0.075mm)

— Finos (limos y arcillas)..Malla N° 200 (menor que 0.07mm)

2.7.1. Clasificacién de la Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras

Estatales y Transportes (AASHTO)

AASHTO (1991), designada por ASTM D-3282; método AASHTO M145, es uno
de los primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por Terzaghi y
Hogentogler en 1928. Este sistema actualmente es usado en el campo de las carreteras

como la construccion de los terraplenes, sub rasante, sub base y base de carretera.

Este sistema de clasificacion es ampliamente usado en lo que es la ingenieria de
vias, y busca principalmente juzgar la aceptabilidad de un suelo para hacer usado como
material de sub-base y base en un pavimento, basandose en la medicién numérica de la

calidad del suelo. La clasificacidn se basa en buscar la primera columna de la izquierda a
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derecha que haga que todos los requisitos en el suelo, encajen dentro de los rangos

definidos, de acuerdo a la granulometria por tamizado y los limites de consistencia.

Simbologia Clasificacion Simbologia Clasificacion

o L A-1-a A-5

A-1-b ; A-6
ALY w2 N
A-2-4 W A7

T MATERIA
ee | P ORGANICA
’1/4{//;{/’; A-2-6 Y—:.: .flf. ROCA SANA
~ | ROCA
////A Rt e DESINTEGRADA
A-4

Figura 2. Signos convencionales para perfil de calicatas - Clasificacion AASHTO. (Extraido de:
AASHTO)

2.7.1.1. Descripcion de los Grupos de Clasificacion (AASHTO)
La AASHTO (1991), en su designacion M145 — 91, describe los grupos de

clasificacion de suelos considerados por la misma:

— Material Granular — Contiene 35 % o menos de material que pasa el tamiz 75um
(N°. 200).

e Grupo A - 1, el material de este grupo comprende las mezclas bien

gradadas compuesta de fragmentos de roca o grava, arena gruesa, arena fina

y material ligante poco plastico o ligeramente plastico.

e Grupo A - 3, el material tipico de este grupo es arena fina de playa o
desierto sin finos de limo o arcilla o con una muy pequefia cantidad de limo

no plastico.
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e Grupo A — 2, comprende una gran variedad de material granular que
contiene menos del 35% del material fino, este grupo incluye una amplia
variedad de materiales granulares los cuales estan en el limite entre los
materiales que caen en los grupos A — 1y A — 3 y los materiales limo

arcillosos de los grupos A -4, A-5 A-6YA-T7.

— Materiales de limo y arcilla — contiene mas del 35 % de material que pasa el

tamiz 75 pm (N° 200).

e Grupo A -4, el material tipico de este grupo es el suelo limoso no pléstico
0 moderadamente plastico, usualmente tiene el 75 % 0 mas que pasa el tamiz
75 pum (N° 200). El grupo también incluye mezclas de suelo fino limoso y

hasta 64 % de arena y grava retenido en el tamiz 75um (N° 200).

e Grupo A -5, el material tipico de este grupo es similar al que se describe
en el grupo A — 4, excepto que este es usualmente de carécter diatomaceo o
micéceo y puede ser altamente elastico como es indicado por su alto limite

liquido.

e Grupo A - 6, el material tipico de este grupo es un suelo arcilloso plastico
gue usualmente tiene el 75% o0 mas que pasa el tamiz 75um (N° 200). El
grupo incluye también mezclas de suelos fino arcilloso y hasta 64% de arena
y grava retenido en el tamiz 75um (N° 200). Los materiales de este grupo
usualmente tienen cambios volumétricos elevados entre el estado humedo y

el estado seco.

e Grupo A -7, el material tipico de este grupo es similar al que se describe

en el grupo A — 6, excepto que este tiene un elevado limite liquido
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caracteristico del grupo A — 5y queden ser elasticos, asi como estar sujetos

a altos cambios volumétricos.

2.7.1.2. Suelos Altamente Organicos (turba o estiércol)

AASHTO (1991), indica que pueden ser clasificados en un grupo A — 8. La

clasificacion de los materiales esta basada en una inspeccién visual, y no depende del

porcentaje que pasa el tamiz 75um (N° 200), limite liquido o indice de plasticidad.

El material estd compuesto principalmente por materia organica descompuesta,

generalmente tiene textura fibrosa, color marrén oscuro o negro, y un olor a

descomposicion. Estos materiales organicos son inadecuados para uso en terraplenes y

subrasante. Son altamente comprensibles y tiene baja resistencia.

Tabla 5. Sistema de clasificacion AASHTO.

Tabla Materiales granulares Materiales de limo y arcilla
asificacion (35% 0 menos que pasa el tamiz N°. 200) (maés del 35% que pasa el tamiz
General N°. 200)
Clasificacion de A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
grupo Ala | Alb A2-4 | A25 | A25 | A27 A-7-5
A-7-6
Anélisis por
tamices,
porcentaje que
pasa:
2.00mm(N°. 10) 50max - - - - -
0.425mm(N°.4) 30max | 50max | 5lmax - - - - - - - -
75um (N°. 200) 15max | 25max | 10max | 35max | 35max | 35max | 35max 36min 36min 36min 36min
Limites atterberg
Limite liquido
indice de
plasticidad - - 40max | 4lmin | 40max | 41min 40max 41max 40max 41min
6max NP 10max | 10max | 11min 11min 10max 10max 11min 11imin
tipos qsuales de Fragmentos de
materiales Arena . . . .
constitutivos roca, grava 'y fina Grava y arena limosa o arcillosas Suelos limosos | Suelos arcillosos
A arena
significativos
Clasificacion
general como Excelente a buena Regular a malo
subrasante

*1P del subgrupo A — 7 — 5 es menor o igual que LL menos 30; IP del subgrupo A — 7 — 6 es mayor que LL menos 30.

Fuente: AASHTO M145
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2.7.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

MTC (2013), menciona que este sistema fue propuesto por el profesor Arturo
Casagrande en 1942, como una modificacion y adaptacion mas general. Divide los suelos
en dos grupos: “granulares y finos”, en la actualidad el sistema se realiz6 practicamente
en todo el trabajo geotécnico (MTC, 2013). En el Sistema Unificado se realizara los

siguientes simbolos para fines de identificacion.

Tabla 6. Simbolo para fines de identificacion de suelos en el sistema unificado.

CLASIFICACION SuCs
SIMBOLO DEFINICION SUB GRUPO SUFIJO
G Grava Bien graduado w
S Arena Pobremente graduado P
M Limo Limoso M
C Arcilla Arcilloso C
0] Limos organico y arcilla Limite liquido alto L
(>50)
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
W Bien gradado (tamafios de particulas
diversos)
P Pobremente graduado (tamafio de
particulas uniformes)
Pt Turba y suelos altamente organicos Limite liquido alto M
(>50)
Fuente: MTC

2.7.2.1. Clasificacion de Gravas y Arenas

El sistema unificado de clasificacion de Suelos (SUCS), gravas y arenas estan
clasificadas de acuerdo al tamafio del grano y su distribucion, el sistema unificado de
clasificacion de Suelos, las gravas pueden ser clasificados en gravas bien graduadas
(GW), gravas mal graduadas (GP), gravas limosas (GM), o gravas arcillosas (GC),
asimismo las arenas pueden ser clasificadas como arena bien graduada (SW), arena mal
graduada (SP), arena limosa (SM), o arena arcillosa (SC). Las gravas y arenas con una
pequefia pero importante cantidad de finos (5% y 12%) puede tener una clasificacion
doble arena bien graduada — arena arcillosa (SW-SC).
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2.7.2.2. Clasificacion de Limos y Arcillas

Este sistema considera los suelos divididos en tres grupos: limos inorgénicos (M),

Arcilla inorgénica (C) y limos y arcillas organicas (O), cada uno de estos suelos se

subdividen a su vez segln su limite liquido en dos grupos, cuya frontera es LL.= 50%, Si

el limite liquido del suelo es menor de 50% se le afiade el simbolo general la letra L (Baja

compresibilidad), si es mayor de 50% se afiade la letra H (alta compresibilidad),

obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos:

Tabla 7. Grupo de clasificacion de suelos del sistema unificado.

SIMBOLO

-I-SISCE)L%E DE NO(';ARBUITD%DE DESCRIPCION DEL MATERIAL
GRUPO
GW Grava bien Mezcla gravosa — poco o ningun material fino.
gradada Variacién en tamafios granulares.
GP Grava mal Mezcla de grava — arena — poco 0 ningln material
gradada fino
GM Grava limosa Mezcla de grava — arena — limo
Suelos de ae G il Mezcla de grava — arena — arcilla. Grava con
grano grueso rava arcifiosa material fino en cantidades apreciables
Mezcla de arena bien gradada — grava — poco o
(mas de 50% . ningtin material fino. Arena limpia con poco o
retenido en el Sw Arznzblen ningln material fino. Amplia variacién en tamafios
tamiz N° 200) gradada granulares y cantidades de particulas en tamafios
intermedios.
Mezcla de arena mal gradada — grava — poco o
Sp Arena mal ningun material fino. Un tamafio predominante o
gradada una serie de tamafios con ausencia de particulas
intermedias.
SM Arena limosa Mezcla de arena — limo
SC Arena arcillosa Mezcla de arena — arcilla
cL Acrcilla inorgénica | Arcillas gravosas, arcillas arenosas, arcillas
de baja plasticidad | limosas, arcillas magras
L -~ Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de
Suelos de ML leo_ inorganico roca, limo arcilloso, poco plastico, arenas finas
. de baja plasticidad | . = S0, POCO P '
grano fino limosas, arenas finas arcillosas.
(50% o0 mas oL Arcilla organica Limos organicos y arcillas limosas organicas de
pasa el tar;ﬂz Limo orgénico baja plasticidad
N°. 200 Arcilla organica .
CH de alta plasticidad Arcillas gruesas
L - Limos inorganicos, suelos finos limosos o arenosos
MH (;_lmo inorganico micéceos 0 diatomaceos (ambiente marino,
e alta plasticidad P . P
naturaleza organico siliceo), limos elasticos
OH Arcilla organica Acrcillas orgéanicas de plasticidad media a alta,
Limo orgénico limos orgénicos
Suelos Turba (carbén en formacion) y otros suelos
altamente Pt Turba s
P altamente orgénicos
organicos

Fuente: Adaptado de la norma ASTM Dy el MTC 2013.
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2.7.2.3. Clasificacion de los Suelos

MTC-Peru (2016), menciona que determinadas las caracteristicas de los suelos,
segun los acapites anteriores, se podra estimar con suficiente aproximacion el
comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de la granulometria,

plasticidad e indice de grupo; vy, luego clasificar los suelos.

Esta clasificacion permite predecir el comportamiento aproximado de los suelos,

que contribuira a delimitar los sectores homogéneos desde el punto de vista geotécnico.

A continuacion, se presentara una correlacion de los sistemas de clasificacion mas

difundido, AASHTO y ASTM (SUCS):

Tabla 8. Correlacién de tipos de suelos AASHTO - SUCS.

Clasificacion de suelos AASHTO Clasificacion de suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM D — 2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A—-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: MTC 2013

2.7.3. Proctor Modificado (ASTM D-1557)

MTC-Perti (2016), define que éste ensayo abarca los procedimientos de
compactacién de Suelo que tiene como finalidad obtener la humedad Optima de
compactacién de un Suelo para una determinada energia de compactacion, para
determinar la curva de compactacion. La humedad optima es aquella humedad (% de
agua) para la cual la densidad del Suelo es maxima, es decir que la cantidad de agua
hemos de afiadir a un Suelo para poderlo compactar, la maxima con una energia concreta
(UNI 1975). Para encontrar este parametro lo que hacemos es realizar cuatro (4) ensayos
de un mismo Suelo, pero con diferentes humedades obtendremos cuatro (4) densidades y
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humedades diferentes, por lo tanto, podemos usarlos para obtener la humedad optima y

méaxima densidad seca mediante interpolacion.

e Expresion de Resultados - Curva de Compactacion
a) El peso especifico himedo (YW) se obtiene dividiendo el peso del material

humedo por el volumen interior del molde.

_peso de material humedo

yw= [gricc]

volumen del molde

b) A partir de los datos del contenido de humedad calculamos, de cada muestra

compactada se determina la maxima densidad seca.

_wh _ W
w=— x100(%) ys = i (gr/cc)

Donde:

W : humedad (%)
Wh : peso del agua (gr)
Ws : peso de los sélidos (seco) (gr)

ys : méaxima densidad seca (gr/cc)

c) Con los datos obtenidos de ys y w se construye una grafica de curva de

compactacién segun programa.

2.7.4. Relacién de Soporte de California “CBR”

MTC-Per( (2016), menciona que el CBR de un Suelo es la carga unitaria
correspondiente 0.1 o 0.2 (pulgada) de penetracion, expresada en por ciento en su
respectivo valor estandar. También se dice que mide la resistencia al corte de un Suelo
bajo condiciones de humedad y densidad controlada, el ensayo permite obtener un
numero 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 el ensayo.
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Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactas al contenido
de humedad dptimo para un Suelo especifico determinado, utilizando el ensayo de
compactacién estandar o modificada del experimento. EI comportamiento de los Suelos
varia de acuerdo a su grado de alteracion (inalterado o alterado) y a su granulometria y

caracteristicas fisicas (granulares, finos, y plasticos).

Tabla 9. Ensayo de compactacion modificado (CBR).

CBR - ASTM D-4429
Diametro del molde(pulg) 6
Martillo (Ib) 10
Numero de capas 5
Numero de golpes por capa 10 | 25 [ 56

Fuente: ASTM D-1883.

2.7.4.1. Determinacién de la Expansion

Los especimenes son saturados por 96 horas, con una sobrecarga igual al peso del
pavimento que se utilizara en el campo, pero en ningln caso serd menor que 4.50Kk.

Es necesario durante este periodo tomar registros de expansion cada 24 horas y al

final de la saturacion tomar el porcentaje de expansion que es:

Expoansion

E(%)=] ]x100

altura de la muestra

Las especificaciones establecen que los materiales de préstamo son para:

— Sub base granular debe tener expansiones menores de 2%.

— Base granular debe tener expansiones menores de 1%.

2.7.4.2. Ensayo del CBR (ASTM D-1883)
ASTM (2011), indica el procedimiento de ensayos para la determinacion de un
indice de resistencia de los suelos denominado valor de relacion de soporte, que es muy

conocido, como CBR (California Bearing Ratio).
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El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma
anéloga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. Este indice se utiliza para evaluar
la capacidad de soporte de los suelos de subrasante, sub base, base y afirmado. Las
lecturas tomadas, tanto de las penetraciones como la de las cargas, se representan

graficamente en un sistema de coordenadas segun programa.

carga unitaria del ensayo

CBR = (

)x100(%)

carga unitaria patron

Para calcular el CBR se toma como material de comparacion la roca triturada que

seria el 100%. La resistencia a la penetracion que presenta a la hinca del piston es la

siguiente.
Tabla 10. Valores de carga unitaria.
MEDIDAS PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
mm. Pulg. MPa. PSI. Kg/cm2
25 0.10 6.9 1000 70
5.0 0.20 0.3 1500 105
7.5 0.30 13.0 1900 133
10.0 0.40 16.0 2300 161
12.7 0.50 18.0 2600 182

Fuente: ASTM D-4429, D-1883

2.7.5. Ensayo de Durabilidad

MTC-PERU (2013), indica que el porcentaje de pérdida de material en una mezcla
de agregados durante el ensayo de durabilidad de los aridos sometidos al ataque con
sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Este ensayo estima la resistencia del agregado al
deterioro por accion de los agentes climaticos durante la vida atil de la obra. Puede
aplicarse tanto en agregado grueso como fino. El ensayo se realiza exponiendo una

muestra de agregado a ciclos alternativos de bafio de inmersién en una solucién de sulfato
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de sodio 0 magnesio y secado en horno. Una inmersién y un secado se consideran un ciclo

de durabilidad. Durante la fase de secado, las sales precipitan los vacios del agregado.

Tabla 11. Agregados gruesos.

NUMERO DE MALLAS % RETENIDO
ORDEN PASANTE | RETENIDA (gn)
27 1”7 100 5000£300
I 25" 2” 60 3000+300
2” 1”7 40 2000+300
1” 3/4” 100 1500450
I 17 1” 67 1000£50
17 3/4" 33 500+30
3/4" 3/8” 100 1000£10
i 3/4" 1/2" 67 670£10
1/2" 3/8” 33 330+5
v 3/8” N° 4 3005
Tamices mayores obtenidas en incrementos de 1” 7000 — 1000
Fuente: ASTM C-88
Tabla 12. Agregado fino.
MALLA PESO
REQUERIDO
Pasante Retenido (gr)
3/8” N° 4 150
N° 4 N° 8 150
N° 8 N° 16 150
N° 16 N° 30 150
N°30 N° 50 150

Fuente: ASTM C-88

2.7.6. Abrasion Los Angeles

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion

durante la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, sobre

todo durante la vida de servicio del pavimento (Wikipedia.org)

Aproximadamente uniforme y alta. La estructura del pavimento distribuye los

esfuerzos de la carga, de una maxima intensidad en la superficie hasta una minima en la

sub rasante. Por esta razon los agregados que estan cerca de la superficie, como son los

materiales de base y carpeta asfaltica, deben ser mas resistentes que los agregados usados
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en las capas inferiores, sub base, de la estructura del pavimento, se debe a que las capas
superficiales reciben mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de las cargas de
transito. La cantidad de material y el nimero de esferas, dependen de la granulometria

del agregado grueso.

En las tablas 13 y 14, se muestra el método a realizar, asi como la cantidad de
material, nimero de esferas, nimero de revoluciones y tiempo de rotacién, para cada uno
de ellos. La gradacion que se use debera ser representativa de la gradacion original del

material suministrado para la obra.

Tabla 13. Especificaciones para el ensayo de abrasion de los agregados.

MALLA CANTIDAD DE MATERIAL A
EMPLEAR (gr)
METODO
Pasante Retenido A B C D
1%” 1” 1250425
1” 3/4” 1250425
3/4” 1/2" 1250425 2500+£10
1/2” 3/8” 125010 2500+£10
3/8” 1/4" 250010
1/4” N° 4 2500+10
N° 4 N°8 500010
Peso total 5000+10 5000+10 5000+10 500010
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo (min) 15 15 15 15

Fuente: ASTM C-131.

Tabla 14. Especificaciones para el ensayo de abrasion para rocas.

MALLAS CONTENIDO DE MATERIAL A
EMPLEAR (gr)
METODO
Pasante Retenido 1 2 3
3” 2% 2500450
2% 2” 2500450
2” 1% 5000450
1% 1” 5000+25 5000+25
1” 3/4" 5000+25
Peso total 10000+100 10000100 10000100
Numero de esferas 12 12 12
Numero de evoluciones 1000 1000 1000
Tiempo (min) 30 30 30
Fuente: ASTM C-535.
64

repositorio.unap.edu.pe

olvide citar adecuadamente esta tesis




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Célculo
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste, calculandose la
diferencia entre el peso inicial y peso final de la muestra de ensayo con respecto al peso

inicial, se calcula con la siguiente expresion:

peso inicial — peso final

% Desgaste = ( )xlOO

peso inicial

2.7.7. Equivalente de Arena y Agregados Finos (ASTM D-2419)

MTC-PERU (2013), debido a que una buena cimentacion de un camino necesita
la menor cantidad de finos posible, sobre todo de arcillas, qué son los materiales que en
contacto con el agua causa un gran dafio al pavimento, pues es necesario saber la cantidad
de finos que contienen los materiales que seran utilizados en la estructura del pavimento
es la adecuada, por tal motivo es necesario plantear una manera facil y rapida que nos

arroje dichos resultados; sobre todo cuando se detectan los bancos de materiales.

El objetivo del ensayo, es obtener el porcentaje de materiales finos indeseable,
principalmente las arcillas qué son los materiales que en contacto con el agua le provocan

dafos a la estructura del pavimento.

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa, finura y
caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo formado por suelo

granular qué pasa el tamiz N°4 (4.75mm), se calcula con la siguiente expresion:

Célculo:

GF — (lectura de arena) 100 %
~ \lectura de arcilla x [%]

SE : Equivalente de arena expresado en porcentaje (%).
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2.7.8. Control de Densidad de Campo (Método Densimetro Nuclear)
MTC-Peru (2016), menciona que el densimetro nuclear es un instrumento de
campo utilizados en la ingenieria geotécnica para determinar la densidad de un material

compactado.

También conocido como un medidor de la densidad del suelo, el dispositivo utiliza
la interaccidn de la radiacion gamma con la materia para medir la densidad, ya sea a través
de “retrodispersion”. El dispositivo determina la densidad del material mediante el
recuento del nimero de fotones emitidos por una fuente radiactiva que son leidos por los
tubos detectores en la base instrumento. Un intervalo de tiempo de 60 segundos se utiliza

tipicamente para el periodo de conteo.

Un densimetro nuclear se utiliza en una base compactada para establecer su
porcentaje de compactacion. Antes de realizar las pruebas de campo, el técnico realiza
una calibracion en el medidor que registra el “recuento estindar” de la méquina. Los
conteos estandar son la cantidad de radiacion liberada por las dos fuentes nucleares dentro
de la maquina, sin pérdida o fuga. Permite que la maquina compare la cantidad de
radiacion que se libera a la cantidad de radiacion recibida. Con el uso de una “varilla de
3/4 de didmetro se crea un agujero en la base compactada a golpe de martillo la varilla en
la base para producir un agujero que la sonda del densimetro se puede insertar en. El
densimetro se coloca en la parte superior del agujero, y a continuacion, la soda se inserta
en el agujero por el desbloqueo del mango en la parte superior de la sonda. Una fuente
produce radiacién que interactta con los atomos en el suelo, y luego se compara con el

recuento estandar, para calcular la densidad.
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2.7.8.1. Medicion de la Densidad

1) Meétodo de Transicion Directa: la varilla que contiene la radiactividad Cs-137
(elemento llamado Cesio), se introduce dentro del suelo a la profundidad deseada.
Los detectores tipo Geiger Mueller, que se localiza en la parte inferior del equipo,
miden la radiacién emitida por la fuente radioactiva. Los fotones son atenuados
por el suelo y el grado de atenuacién esta directamente relacionado con la
densidad del suelo.

2) Meétodo de Retrodispersion: Los fotones gamma son dispersados al menos en
una oportunidad, para llegar e incidir en los detectores. Con la varilla en el primer
agujero por debajo de la posicion “SAFE”, la fuerte y los detectores se encuentran
en el mismo plano. Los fotones son dispersados y finalmente Ilegan al detector.
Se obtiene informacion de las capas superiores del suelo.

3) Medicion de la Humedad: utilizando la fuente de Americio -241: Berilio la
cantidad de hidrogeno en el material se pude cuantificar. Los neutrones emitidos
por cualquiera de las fuentes radioactivas, penetran el material y son detenidos
(termalizados). La termalizacién es el proceso en el cual los neutrones son
detenidos hasta un punto donde maés colisiones con los 4&omos de hidrogeno
presentes en la muestra, no detendréan a los neutrones.

Célculos:
— Como hemos visto los datos de densidad seca y % de humedad se
obtienen directamente del aparato de medicién.
— Adicionalmente debe realizarse un ensayo de compactacion Proctor, con
una muestra del suelo ensayado, en el laboratorio, para poder determinar

el pardmetro de grado de compactacién del suelo.
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2.7.9. Ensayo de Compresion Simple

JUAREZ BADILLO (1973), explica que el procedimiento tal vez mas intuitivo y
mas simple de valorar la resistencia de un material consistente en someterlo a un esfuerzo
axial llevado hasta rotura. Por lo general, este sistema se utiliza en gran variedad de
materiales en el ambito de la ingenieria, y en especial para aquellos en los en los que se
supone una situacion de servicio a compresion y de los cuales llega incluso a desestimarse
en un célculo simplificado su resistencia a traccién, tal cual no es inusual en el caso del
hormigdn, de los aglomerados asfalticos o de las rocas ornamentales. El ensayo de roturas
a compresion se utiliza con profusion como parametro supervisor en el control de calidad

de materiales.

Para el caso de suelos, la estimacion de la resistencia, y en especial, de la
resistencia al esfuerzo cortante, requiere de consideraciones mas especificas, por lo que
la resistencia a la compresion simple por si misma Gnicamente es suficiente para valorar

la resistencia al corte no drenado (o cohesion no drenada) en arcillas saturadas.

En el laboratorio de mecénica de suelos la metodologia de ensayo es similar a la
que se utiliza en cualquier otro laboratorio de materiales, utilizando una prensa de
compresion uniaxial con una resolucion de medida y registro adecuados, y consistiendo

de forma resumida en las siguientes operaciones:

— Obtencion de una muestra representativa del terreno (por lo general,
correspondiente a una muestra inalterada tomada bien en sondeo, o bien por
medios manuales en una cata o un afloramiento.

— Tallado cuidadosamente de una probeta y refrentado (si procede) de las caras de
misma que vayan las condiciones de la probeta no se vean alteradas antes del

ensayo, evitando su desecacion y su alteracion mecéanica.
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— Rotura a compresion uniaxial, por lo general a velocidad (deformacion axial)

constante, tomando lectura de la relacion entre la deformacion y el valor de la

I Presion

Piston de carga

carga aplicada.

Placa Superior
Piedra Porosa

Espécimen

Piedra Porosa
Placa Inferior

Figura 3. Esquema del ensayo de compresion simple. (Extraido de: Mecanica de Suelos, Juarez
Badillo)

2.8. ESTUDIO DE CANTERAS

En este caso especifico se efectud en primer lugar el reconocimiento de la zona
por donde discurre el proyecto para la ubicacion de fuentes de materiales, cuyas
caracteristicas principales son el de tener los volumenes de materiales necesarios, pero
principalmente con las propiedades geotécnicas requeridas por las especificaciones
técnicas de las actividades a efectuar, y en segundo lugar el reconocimiento se amplié a

zonas cercanas al proyecto.

MTC-Peru (2016), para la determinacidon de su idoneidad, y posterior calificacion,
los materiales obtenidos fueron sometidos a los respectivos analisis en laboratorio. Para
el presente estudio, se estima suficiente los bancos de material que se presentan a
continuacion, debiéndose acotar que la actividad de identificacion y validacion se
mantiene, dado que es una actividad dindmica permanente. Igualmente debe tenerse

presente dos factores importantes respecto a los bancos de materiales.
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e Disponibilidad: situacion de una cantera que por experiencia es bastante
cambiante y susceptible a factores totalmente externos. Influye el momento en el
cual se ha determinado una situacion. Como claro ejemplo citar que muchas veces
una cantera tiene como propietario a la comunidad, pero durante la produccion
aparecen otros propietarios.

e Homogeneidad: la necesidad del monitoreo permanente de su homogeneidad esta
referido a la variabilidad estratigrafica, horizontal y/o vertical que puede
producirse en una cantera. La probabilidad de la existencia de zonas o sectores

puntuales donde puedan variar las condiciones descritas.

Tabla 15. Ensayo para vias afirmadas.

AFIRMADO
ENSAYOS NORMA ESPECIF.
Abrasién MTC E 207 Max. 50%
Limite liquido MTC E 110 Max. 35%
indice de plasticidad MTCE 111 4-9%
BCR MTC E 132 Min. 40%
Granulometria ASSHTO M — 147 A-1
Proctor MTC E 115 -

Fuente: MTC.

Expuesto las consideraciones normativas, se describe a continuacion los bancos
de materiales que se han analizado y que se tiene previsto emplear seglin su zona de
influencia al tramo. Naturalmente, quedan abierto otras opciones que pudiesen estar
determinadas por factores total y absolutamente ajeno al enfoque previsto en la presente

descripcidn, que es el de explotar directamente nuestra produccion de canteras.

Igualmente, la zona por donde discurre el proyecto tiene un fuerte componente

social influenciado por la mineria informal.

70

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.8.1. Etapa de Reconocimiento del Terreno

Obtenida por referencia que las conteras han sido explotadas utilizadas en
proyectos interiores en la zona y aquello utilizados por el MTC para el mantenimiento de
la via, o por el estudio de cartas, fotografias aéreas o de imagenes satelitales, se requiere
realizar un estudio sobre el terreno para definir sus accesos, linderos, cubicar sus
probables voliumenes explotables y elaborar un programa de exploracion para las

siguientes etapas de estudio.

2.8.2. Etapa de Estudios Preliminares

Esta etapa requiere verificacion en el terreno de las fuentes identificadas en la
etapa anterior, por medio de procedimientos simples puede obtenerse informacion sobre
el espesor y el comportamiento del sub suelo y otros datos, que permitira utilizar un
andlisis del material que se extraera, que por consiguiente es conveniente o no continuar
la investigacion. los procedimientos se utilizan desde la excavacion de calicatas, sondeos

hasta la ejecucion de pruebas in-situ y laboratorio.

2.8.3. Etapa de Estudio Definitivo

Define los costos de produccion, hay que tener en cuenta que la mejor prueba de
campo es aquella que duplica a escala, el proceso de explotacion que se usara después en
forma masiva; que la profundidad y extension del &rea por explorar debe ser mucho mayor

de lo que se necesita hacer en el proyecto.

2.8.4. Explotacion de Canteras
La explotacion de canteras es el conjunto de actividades por medio de las cuales

se extraen materiales, para ser empleados en una obra determinada.

Las actividades necesarias durante la explotacion en una cantera son:
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Desmonte y limpieza.

Preparacion.

Extraccion y acopio.

Carguio y transporte.

El equipo usado en la explotacion de canteras incluye lo siguiente:

- Tractor de oruga 0 neumaticos.

- Trailla o mototrailla.

- Cargador frontal.

- Excavadora o retroexcavadora.

- Fajas transportadoras.
2.8.5. Caracteristicas Geotéecnicas de las Canteras

Los ensayos de laboratorio que se efectuaran de acuerdo a normas estandar,

siguiendo las especificaciones técnicas del ASTM, AASHTO Y MTC, el cual les

mostraremos en la siguiente tabla:

Tabla 16. Especificaciones Geotécnicas.

ESPECIFICACIONES GEOTECNICAS
Ensayos ASTM AASHTO MTC
Contenido de Humedad 0-2216 E-108
Anélisis Granulométrico 0-422 T-88 E-204
Limite Liguido 0-4318 T-89 E-110
indice de Plasticidad 0-4318 T-89 E-111
Peso Especifico C-127 T-85 E-206
Proctor Modificado 0-1557 T-180 E-115
CB.R 0-1883 T-193 E-132
Fuente: MTC.
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Tabla 17. Especificaciones técnicas para construccion de obras viales.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES
Propiedadesy | Métodode | Norma Norma Frecuencia Lugar de
caracteristica ensayo ASTM ASSHTO muestreo
Granulometria MTC E D 422 T27 1 cada 750 Cantera

204 m3
L|m_|tes d<_e MTCE D 4318 T 89 1 cada 750 Cantera
consistencia 111 m3

Ensayos Abrasion de los MTCE 1 cada

frecuentes angeles 207 C13l T96 2000 m3 Cantera
MTCE 1 cada
CB.R 132 D 1883 T 193 2000 m3 Cantera
Densidad — MTCE 1 cada 750 .
Humedad 115 D 1557 T 180 m3 Pista
MTCE
L D 1556 T191 1 cada 250 .
Compactacion 117 MTC D 2922 T 238 m3 Pista
E 124
Fuente: MTC.
2.8.5.1. Ensayos Estandar
Tabla 18. Suelos estabilizados con Cemento Portland.
MATE)RIAL PROPIEDADES Y MEECE)DO FRECUENCIA LUGAR DE
PRODUCTO CARACTERISTICAS ENSAYO (@) MUESTREO
Granulometria MTC E 107 750 m3 Pista
indice plastico MTCE 111 750 m3 Pista
Relacion humedad MTC E 1102 750 m3 Pista
densidad
Compresion simple MTC E 1101 | 2 muestras por Pista
Suelo MTC E 1103 dia
Estabilizado Compactacion MTC E 117 Cada 250 m3 Pista
con Cemento MTC E 124
Portland Abrasién los angeles MTC E 207 2000 m3 Cantera
Durabilidad (2) MTC E 209 2000 m3 Cantera
Sulfato NTP 339.178 2000 m3 Cantera
Ph NTP 339.073 2000 m3 Fuente de agua
Sulfato NTP 339.074 2000 m3 Fuente de agua
Materia organica NTP 339.072 2000 m3 Fuente de agua
Fuente: MTC.

Si por su génesis existe variacion estratigrafica horizontal y vertical que originen
cambios en las propiedades fisico-mecanicas de los agregados. En caso de que los
metrados del proyecto no alcancen las frecuencias minimas especificadas, se exigira

como minimo un ensayo de cada propiedad y/o caracteristica.
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2.8.5.2. Etapa de Construccion de un Pavimento

MTC-Peru (2016), menciona que el pavimento flexible es una estructura formada
por capas granulares (sub-base, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida
con materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y, de ser el caso, aditivos.
Principalmente se considera como capa de rodadura asfaltica sobre capas granulares:
mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa, micropavimentos, macadam asfaltico,

mezcla asfaltica en frio y mezcla asfaltica en caliente

CAPA DE RODAMIENTO
CAPA INTERMEDIA

RIEGO DE
IMPREGNACIOV RIEGO DE SELLO

. - CARPETA DE RODADURA
LA ESTRUCTURA e o L S —RACE
DEL PAVIMENTO FRUPINRORRREE  op pasE
L B | 4 i S n ) e w a

j s
SUB-RASANTE SOPORTANTE

Figura 4. Estructura de un pavimento.

2.9. EXPLANACIONES

MTC-Peru (2016), menciona que una explanacién es el producto del movimiento
de tierras conformado por cortes y rellenos, para obtener la plataforma de la carretera
hasta el nivel de la subrasante del camino también se consideran que una ejecucion
correcta de las explanaciones debe prever los posibles problemas geotécnicos, de forma
que se evite su aparicién o, al menos, que tengan un tratamiento preventivo adecuado en
tiempo y recursos (MTC 2013). Se denomina explanaciones al conjunto de operaciones
de remoldeamiento del terreno natural, que hay que realizar a lo largo de la traza para
conseguir la explanada definida en los planos en planta alzada y secciones transversales.
Estas operaciones pueden consistir en la excavacion o retirada de material natural, de

forma que se consiga una superficie de geometria y capacidad de soporte adecuados para
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el apoyo del pavimento y del resto de la superestructura. La envergadura de las
operaciones de movimiento de tierras es mayor en terrenos accidentados, debido a que se
realizan cortes en plataforma, su trazo obligara a realizar desmontes y terraplenes de
mayor altura, de igual manera este proceso se realizara para todas las carreteras, aunque

en terreno no sea accidentado.

Es importante en las obras de movimiento de tierras, por lo que se hace muy
necesario en la fase de proyectos, la optimizacion del trazado mediante la estimacion de
volimenes de tierra a excavar y aportar en cada alternativa, y el estudio de movimiento
de tierras méas adecuado a la hora de lograr compensaciones en los volumenes de las
aportaciones y material excavado. Suelos limosos y arcillosos: suelen dar lugar a
problemas de pulverizacion y mezcla intima, fendbmeno mas notorio en aquellos suelos
que contienen elevada cantidad de arcilla. Generalmente cuanto més arcilloso es el suelo,
mas cemento es necesario para estabilizarlo ademas se encuentra con la dificultad de
pulverizarlo, por ello, para las arcillas es poco aplicable el cemento, quedando reservado

para tal fin la aplicacion de la cal.

2.9.1. Relleno en una Explanacion

En los rellenos tipo terraplén, se realizan para la construccion de una subrasante,
en lo cual los tramos en los que el trazo del camino debe pasar a un nivel ubicado por
encima del terreno natural, es necesario la construccion de rellenos. Un relleno como un
depésito artificial para levantar el nivel del terreno, el material con el cual se construye
un relleno se llama material de relleno o préstamo. Se distinguen cuatro zonas de los

rellenos de acuerdo al tipo de material y tamafio de particulas que los constituyen:

— Coronacion, es la parte superior del relleno tipo terraplén, sobre la que se apoya

el firme.
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— Ndcleo, es la parte del relleno tipo terraplén comprendido entre el cimiento y la
coronacion.

— Espaldon, es la parte exterior del relleno tipo terraplén que ocasionalmente,
constituira o formaré parte de los taludes del mismo. No se consideran parte del
espaldon los revestimientos sin mision estructural en el relleno entre los que se
consideran, plantaciones, cubierto de tierra vegetal, protecciones antierosion, etc.

— Cimiento, es la parte inferior del terraplén en contacto con la superficie de apoyo.

Su espesor serd como minimo de un metro.

Por lo cual también varian algunas caracteristicas de su comportamiento, tales
como la resistencia a la erosion, las deformaciones diferidas que experimentan o la
capacidad de resistir la inmersion. Cabe mencionar que el MTC 2013, no diferencia entre
terraplén y relleno, y los define como la parte de explanacion situada sobre el terreno
preparado. La base o cuerpo del terraplén debe conformarse en capas de hasta 0.30m y
compactadas al 90% de la densidad seca maxima del ensayo Proctor modificado. La
corona es la parte superior del terraplén, la cual debe tener un espesor minimo de 0.30m
y conformarse en capas de 0.15m, compactadas al 95%de la densidad seca méaxima del

ensayo Proctor modificado.

SIEAASANTE O EF LANADA

TERRERO
MATURAL

.. "'ts.. _.
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@aﬁ# 7%
,////xf/‘f / f—*””"{f/f‘

Figura 5. Parte constituyentes de un relleno en una explanacién. (Extraido de: Kraemer, Pardillo, &
Rocci, 2004).
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2.9.2. Corte en una Explanacién

MTC-PERU (2013), indica que el corte es la parte de la explanacion constituida
por la excavacion del terreno natural hasta alcanzar el nivel de la subrasante del camino.
El fondo de las zonas excavadas se presentara mediante escarificacion en una profundidad
de 0.15m, conformando y nivelando de acuerdo con las pendientes transversales
especificadas en el disefio geométrico vial, y se compactara al 95% de maxima densidad
seca del ensayo Proctor modificado. En zonas de corte en roca, se debera excavar como
minimo 0.15m por debajo del nivel superior de la subrasante, la superficie final de corte
en roca deberd quedar allanada, limpia y encontrarse libre de cavidades, de puntas de
roca, excesos y libre de todo material deletéreo. Las zonas profundizadas deberan ser
rellenadas, hasta el nivel superior de subrasante, con material de relleno seleccionado o

de subbase granular, que tenga un CBR > 40%.

Los cortes se realizan en forma organizada y con las precauciones necesarias, de
manera que puedan evitarse al méximo los deslizamientos del terreno. Las &reas de
explanaciones y cortes deberdn estar provistas de sistemas adecuados de drenaje que

permitan en todo momento la evacuacion de las aguas que lleguen a estas zonas.

2.9.3. Subrasante

MTC-PERU (2013), define que la subrasante es la superficie terminada de la
carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la
estructura del pavimento o afirmado. La subrasante es el asiento directo de la estructura
del pavimento y forma parte del prisma de la carretera que se construye entre el terreno

natural allanado o explanada y la estructura del pavimento.

La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en

terreno natural, que soportara la estructura del pavimento, y esta conformada por suelos
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seleccionados de caracteristicas aceptables y compactadas por capas para construir un
cuerpo estable en optimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de
disefio que proviene del transito. Su capacidad de soporte en condiciones de servicio,
junto con el transito y las caracteristicas de los materiales de construccién de la superficie
de rodadura, constituyen las variables basicas para el disefio de la estructura del
pavimento que se colocara encima. En la etapa constructiva, los ultimos 0.30m de suelo
debajo del nivel superior de la subrasante, deberan ser compactados al 95% de la maxima
densidad seca obtenida del ensayo Proctor modificado (MTC EM 115). La calidad de la
subrasante depende, en gran parte, el espesor que debe tener un pavimento, sea este
flexible o rigido. Como parametros de evaluacion de esta capa se emplea la capacidad de
soporte (CBR) o resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo las cartas del

transito.

2.9.4. Caracteristicas que deben Cumplir los Suelos para Conformar una
Subrasante

El MTC indica que los suelos debajo del nivel superior de la subrasante, en una
profundidad no menor de 0.60m, deberan ser suelos adecuados estables, con CBR > 6%.
En caso de que el suelo debajo del nivel superior de la subrasante tenga un CBR < 6%,
corresponde estabilizar los suelos, tal como se detalla més adelante. Las consideraciones
que debe tenerse en cuenta también en los materiales de las explanaciones, pues
naturalmente, si estos sufren fuertes cambios de volumen se tendrdn deformaciones
importantes en la superficie de la subbase, con los correspondientes problemas de pérdida
de apoyo, aun si la subrasante, y la propia subbase estan formadas con materiales no
susceptibles. También refieren, que la mezcla con una cierta cantidad de cemento
(estabilizacion), ha dado excelentes resultados para eliminar la susceptibilidad a los
cambios volumétricos de los suelos finos. Asi mismo se dara importancia a la
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deformabilidad como requisito basico para la aceptacion o rechazo de un material de
subrasante y también el que condiciona su buen comportamiento como soporte de un buen
pavimento. Ademas, estos pueden ser considerados inaceptables como cimiento de un

pavimento cuando:

- Presenta una elevada plasticidad, que, en todo caso, se puede reducir mediante su
estabilizacion.

- Contienen una importante cantidad de materia organica.

- Son suelos evolutivos, cuyas propiedades se degradan con el tiempo, a veces
incluso durante el propio proceso de puesta en obra.

- Son suelos expansivos, cuyos cambios de volumen afectarian al pavimento.

- Son suelos exageradamente heterogéneos, como son tipicamente algunos rellenos
constituidos de residuos producto de la actividad humana.

- Son muy erosionables, en los que, debido a corrientes de agua, se pueden formar
oquedades de gran tamafio.

También refieren que la variacion del nivel freatico provoca la existencia de una
capa activa (formada por suelos semisaturados, con un comportamiento dificil de predecir
en comparacion a los suelos totalmente secos o saturados) sensible a los cambios de
humedad de los suelos en la resistencia del cimiento, hay que prestar atencion al drenaje
subterraneo y sobre todo, construir subrasantes mediante técnicas de estabilizacion in situ

de los suelos que las conforman.

2.10. ESTABILIZACION DE SUELOS

MTC-Pert (2016), menciona que el suelo se describe como una mezcla de
minerales y materia organica que se encuentra en la superficie de la tierra y sirve como

soporte a las obras que se ha construido.
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Con frecuencia se puede encontrar suelos no adecuados, en algin aspecto, que
deben utilizarse para un determinado fin y en un lugar especifico; frente a ello consideran

tres posibilidades:

— Aceptar el material tal como se encuentra, pero teniendo en cuenta en el disefio
las limitaciones impuestas por su calidad.

— Eliminar el material insatisfactorio o prescindir de usarlo, sustituyéndolo por otro
de caracteristicas adecuadas.

— Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de cumplir en
mejor forma los requisitos deseados o, cuando menos, que la calidad obtenida sea
adecuada. La ultima posibilidad es la que da lugar a los diferentes métodos de
estabilizacion de suelos.

El MTC 2013, la estabilizacion de suelos como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion 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.

Esta también incluye para la estabilizacion la compactacion, el drenaje, la pre
consolidacién y la proteccion de la superficie contra la erosion o la infiltracion de la
humedad, sin embargo, al término de la estabilizacion se le va restringiendo gradualmente
su alcance a un solo aspecto de mejoramiento, la modificacion del propio material que

incluye el suelo.
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2.10.1. Proposito de la Estabilizacion de Suelos

La estabilizacion de un suelo es un proceso que tiene por objeto aumentar su
resistencia a la deformacion, disminuir su sensibilidad al agua, controlar la erosion y los
cambios de volumen. Con ello se puede aprovechar suelos de baja calidad e incluso

inadecuados en el cimiento del pavimento. (Kraemer, Pardillo, & Rocci, 2004)

Los fines principales de la estabilizacion de un suelo son:

— Modificar sus caracteristicas fisicas.
— Agilizar la construccion.

— Mejorar la resistencia y durabilidad del mismo.

La USACE (1984) destaca dos aspectos importantes que se pueden lograr con la

estabilizacion de un suelo:

— Mejorar su calidad. Las mejoras mas comunes en la calidad de un suelo mediante
la estabilizacion incluyen la mejora de su gradacion, una reduccion de su indice
de plasticidad o de su potencial de hinchamiento y un aumento de su durabilidad
y resistencia. También es comun estabilizar un suelo con un aditivo para
proporcionar una plataforma de trabajo apta para todo tipo de clima y adecuada a
las operaciones de construccion. Estos tipos de mejora de la calidad del suelo se
conocen como modificaciones del suelo.

— Reducir espesores. La resistencia a la tension y la rigidez de una capa de suelo se
puede mejorar mediante el uso de aditivos y, por lo tanto, permite una reduccion
en el espesor de la capa estabilizada y las capas superpuestas dentro de la

estructura del pavimento.
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2.10.2. Mecanismo de Estabilizacion

MTC-PERU (2013), explica que los suelos de mala calidad, con excepcion de
aquellos suelos que contienen altos porcentajes de materia organica pueden ser
estabilizados con cemento portland. Los suelos con alto porcentaje de material fino, asi
como son los limos y arcillas, generalmente requieren altos porcentajes de cemento para
llegar al punto moderado de estabilizacion. Un factor muy importante en la eleccién de

la estabilizacién con cemento, es la facilidad con que el suelo pueda ser pulverizado.

En este tipo de suelos con alta cantidad de limos y arcillas, el costo puede
disminuir para su estabilizacion si mezclamos previamente con el cemento por esto se
mejorara las caracteristicas de granulometria y plasticidad. El ingrediente mas importante
en la estabilizacion suelo-cemento es el agua, la cual es necesaria para la compactacion y

para la hidratacién del cemento.

En este caso cualquier fuente de agua puede ser utilizada siempre y cuando esté
limpia y libre de materia orgénica, acidos o alcalis. Las cantidades apropiadas de agua y
cemento para la estabilizacion seran determinadas por el laboratorio basdndose de tres

parametros muy importantes como son: densidad, resistencia y desgaste.

2.10.3. Criterios Geotécnicos para Establecer la Estabilizacion de Suelos

El MTC (2013), considera como materiales adecuados para la capa de subrasante
suelos con CBR > 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada),
0 se presenten zonas humedas locales o areas blandas, sera materia de un estudio especial
de estabilizacion. Los suelos que predominantemente se encuentran en este ambito son:

los limos, las arcillas y las arenas limosas o arcillosas.
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Es importante seleccionar el método de estabilizacion més efectivo, econémico y
facil de aplicar de acuerdo al tipo de obra. EI MTC (2013) también establece factores a

considerar para la correcta seleccién de dicho método de estabilizacién, tales como:

— El tipo de suelo a estabilizar.

— El uso propuesto del suelo estabilizado.

— El tipo y disponibilidad del aditivo estabilizador a emplear.
— Ladisponibilidad del equipo adecuado.

— Los costos comparativos.

— Laexperiencia en el tipo de estabilizacién que se quiere aplicar.

Complementario a estos factores, la USACE (1984), también considera:

— El grado de mejora deseado en la calidad del suelo.
— Laresistencia requerida y la durabilidad de la capa estabilizada y

— Las condiciones ambientales.

Ademas de ello, si solo se desea modificar las propiedades del suelo para que

adquiera una calidad de una subbase o material de base, la cal puede ser el mejor aditivo.

Sin embargo, si se requieren altas resistencias y buena durabilidad para lograr una
reduccion en el espesor del pavimento, el uso de una combinacion de cal — cemento o cal

— cemento — cenizas volantes puede ser el mejor aditivo.

El siguiente diagrama muestra el procedimiento para determinar el método

apropiado de estabilizacion:
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Determinar la aplicacidn

¥

Creterminar el ipo de suelo existente
y contenido de humedad

Seleccionar el aditivo ET']:'?FEF;HE:;?WE
estabilizador del suelo y proceso | = p'_:_ = adithia
estabilizador del
+ suelo

Comprobar las condicicnes 1

climaticas de la zona de aplicacion

¥

Verificar el cumplimiznto de
requisiios —F‘I Inaceptable

¥

| Aceptable |

¥

| Estabilizacién |

Figura 6. Proceso de seleccion del método de estabilizacién més adecuado. (Extraido de MTC,
2013).

2.10.4. Clasificacion de los Métodos de Estabilizacion de Suelos

SANZ, SOBRECASES MARTI, & DIAZ ORREGO, (2016), en el estudio de la
estabilidad de los taludes se abordan fendmenos de estado Ultimo o de rotura de masas de
suelo. Los agentes externos responsables de la inestabilidad son una fuerza de masa, el

peso Yy, eventualmente, los efectos de filtracion, a los cuales hay que afiadir otros factores

como las sobrecargas (estaticas/ dinamicas).

Cuenta guarda

Coronacion
Partes de un talud

Altura

Pie talud

Figura 7. Partes de un Talud. (Extraido de: Sanz V., Sobrecases S., & Orrego A., 2016).
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2.11. CEMENTO PORTLAND

BARBUDO & CHINCHON YEPES, (2014), indica que el cemento Portland, de
todos los conglomerantes hidraulicos y sus derivados, son los mas empleados en la
construccién debido a estar conformados por mezcla de caliza y yeso, que son minerales
abundantes en la naturaleza, ademas de ser su precio relativamente bajo en comparacién

con otros materiales y a su vez tener las propiedades adecuados para la construccion.

El proceso de fabricacion de cemento comienza con la obtencion de las materias
primas. Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.009, el cemento Portland es un
cemento hidraulico producido mediante la pulverizacién del Clinker compuesto
esencialmente por silicatos de calcio hidraulico y que contiene generalmente una 0 mas

de las formas de sulfato de calcio como adicién durante la molienda, es decir:

CEMENTO PORTLAND = Clinker Portland + Yeso

El cemento Portland puede ser utilizado para modificar y mejorar la calidad del
suelo o para transformar el suelo en una masa de cemento con una mayor resistencia y
durabilidad. La cantidad de cemento utilizado depende de si el suelo tiene que ser
modificada o estabilizado. En principio, segun la norma peruana, cualquier cemento
puede utilizarse en la estabilizacion de suelos, siempre y cuando se analice previamente
su disefio de mezclas; proceso en el cual se asigna los porcentajes necesarios para la
estabilizacion con cemento y etapa en el cual se va reduciendo agentes perjudiciales para
la resistencia del suelo-cemento, como es el caso de los sulfatos, que con porcentajes

mayores 0.2% reducen la resistencia a la compresion.
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2.11.1. Composicion Quimica del Cemento

MARTINEZ R. (2009), menciona que los componentes principales del cemento
Portland son silicatos y aluminatos de calcio, estos componentes se asocian quimicamente
como el éxido de calcio (Ca0), la silica (Si 02), alimina (Al2 O3) y el éxido de fierro

(Fe2 03). (P.25).

Los minerales que contienen los componentes principales del cemento, segun la
produccion nacional, sefialado por ASOCEM, en la Tabla 20 presentan los siguientes

porcentajes de participacion en la elaboracion del cemento:

Tabla 19. Minerales que componen el cemento.

MINERAL SIMBOLO PORCENTAJE
Oxido de calcio Ca0O 62.5% - 64.5%
Oxido de silicio Sio, 19% - 22%

Oxido de aluminio Al, 05 4% - 6%
Oxido de fierro Fe,0; 3% - 3.5%

Oxido de magnesio MgO 0.9% - 2.9%

Anhidrido sulfdrico S04 2.3% - 2.6%

Fuente: adaptado de Neville y Brooks.

Lo silicatos, C3S y C,S son los componentes mas importantes, los cuales son
responsables para la resistencia de la pasta de cemento hidratada. En realidad, los silicatos

en el cemento son compuestos puros, pero contienen menos éxidos en solucion solida.

2.11.2. Definicion del Suelo - Cemento

TOIRAC CORRAL (2008), define al suelo-cemento como un material elaborado
a partir de una mezcla de suelos finos y/o granulares, cemento y agua, la cual se compacta
y se cura para formar un material endurecido con propiedades mecanicas especificas. El
contenido de cemento en peso suele ser del orden del 3 al 7% en peso de materiales secos

y a largo plazo, su resistencia a compresion suele ser superior a 4MPa, el contenido de
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agua se elige para obtener mezclas de consistencia seca que permita su compactacion con

rodillo.

El suelo-cemento se usa normalmente como capa de apoyo de otros materiales
tratados con cemento o concreto hidraulico o bien como capa resistente, bajo capas

bituminosas, puede fabricarse en planta central, o bien ejecutarse in situ.

El suelo-cemento es ampliamente utilizado como base de pavimentos de bajo
costo en carreteras, calles residenciales, areas de estacionamiento, hasta aeropuertos e
instalaciones de almacenamiento industrial. El suelo-cemento es més conocido como
suelo estabilizado es una mezcla en seco de los dos componentes con ciertas
caracteristicas granulométricas, a la mezcla luego de su homogenizacion se adiciona agua

para su fraguado y posteriormente se compactara.

2.11.2.1. Componentes del Suelo - Cemento

e Agua: debe ser libre de cantidades perjudiciales de alcalis, acidos y material
organico. El agua potable es satisfactoria para su uso.

e Suelo: como anteriormente se menciono, practicamente todos los suelos pueden
ser estabilizados con cemento. No es necesario que sean materiales bien
graduados pues la cohesion se alcanza por hidratacion del cemento. Cabe
mencionar que materiales mal gradados o mayor porcentaje de finos, requieren
mayor contenido de cemento de alli la conveniencia de que los vacios, estén

rellenos con material solido (grueso).

En cuanto a la variedad de materiales, es necesario destacar que es aplicable el
cemento a suelos granulares fundamentalmente y mezclas de ellos, ejemplo: limos, arenas

gruesas, finas y gravas o mezclas de estas fracciones. Distinguimos tres tipos de suelos:
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Arenoso y gravas: en ellos es posible efectuar un adecuado trabajo de
pulverizacion y mezclado con cemento, observandose que la cantidad del cemento no es

elevada en relacién con las deméas mezclas.

Suelos arenosos: con deficiencia de particulas finas, como puede ser una arena de
playa que demanda mayor cantidad de cemento. En la etapa constructiva pueden
generarse problemas debido a la falta de cohesion, aunque aumenta la plasticidad de la

mezcla.

Suelos limosos y arcillosos: suelen dar lugar a problemas de pulverizacion y
mezcla intima, fendmeno méas notorio en aquellos suelos que contienen elevada cantidad
de arcilla. Generalmente cuanto més arcilloso es el suelo, mas cemento es necesario para
estabilizarlo ademéas se encuentra con la dificultad de pulverizarlo, por ello, para las
arcillas es poco aplicable en cemento, quedando reservado para tal fin la aplicacion de la

cal.

2.11.2.2. Quimica de la Estabilizaciéon con Cemento Portland
La accion estabilizadora del cemento consta de varias etapas, la primera de las
cuales es la accion de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio, que se forma cuando los

granos del cemento entran en contacto con el agua.

Debido a esta reaccion se forma masas de fibras mindsculas que se traban
fuertemente unas con otras y con otros cuerpos. La solucion formada por la mezcla de
cemento y agua reacciona con las particulas de suelo, reaccion en la que los iones de
calcio tienden a agrupar las particulas de suelos cargadas negativamente produciéndose
su floculacion por accion de la gravedad, pero que basicamente consisten en reacciones
de cemento con los componentes silicos de los suelos, que producen conglomerantes que

ligan las gravas, arenas y limos; este es el efecto basico de los suelos gruesos.
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Finalmente, si se compacta la mezcla se produce una reaccién de calcio con la
silice y alimina de tamafios coloidales produciéndose complejos compuestos Yy
aluminatos que aumentan lentamente la resistencia y la durabilidad de la mezcla suelo

cemento con el tiempo.

La reaccién favorable suelo-cemento se ve muy impedida o anulada cuando el
material contiene materia organica, pues los acidos organicos poseen gran avidez por los
iones de calcio que libera la reaccion original del cemento y los captan, dificultando la
accion aglutinante del propio cemento en los suelos gruesos o la estabilizacion de las

particulas laminares en las arcillas.

Por esta razon las especificaciones de casi todos los paises exigen que el contenido
de materia organica en un suelo no sobrepase de 1 - 2% en peso, para poder ser

considerado apropiado para ser estabilizado con cemento.

También es nociva la presencia en el suelo de sulfatos de calcio, de magnesio u
de otras sustancias avidas de agua, pues impiden a los aglomerantes de la humedad

necesaria para su funcion.

El efecto del cemento en los suelos arcillosos resulta mas complicado y menos
comprendido que, en los suelos mas gruesos, por lo que pudiera resultar conveniente
detallar algo mas. En primer lugar, se produce un efecto primario, en el que la hidratacién
del cemento produce silicatos y aluminatos hidratados de calcio, hidroxido de calcio e
iones de Ca, que elevan la concentracion de electrolitos de agua intersticial, aumentando

su pH, viene luego un proceso secundario en dos fases:
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En la primera, se produce un intercambio ionico entre los iones de calcio y otros
absorbidos por los minerales de arcilla. La segunda fase, tienen lugar a reacciones

guimicas puzolanicas entre el cemento y elementos que componen los cristales de arcilla.

Los elementos silicicos y aluminicos reaccionan con los compuestos célcicos para
formar elementos cementantes; el resultado final de esta reaccion es la transformacion de
una estructura arcillosa originalmente floculada y vaporosa, en un agregado resistente que
evoluciona la resistencia con respecto al tiempo. En esta misma segunda fase, el hidroxido
de calcio que se va consumiendo puede reponerse por la cal y se libera durante el proceso

primario de hidratacion del cemento.

2.11.2.3. Estabilizacion con Cemento

El hombre ha usado diversos aglomerantes puzol&nicos en la estabilizacion de
suelos cohesivos, para de esta manera llegar a disponer de un material que tenga
condiciones mecénicas que cumplan los requerimientos y existencias del proyecto que se
requiera construir. La utilizacion de conglomerantes puzolanicos para la estabilizacion de
suelos es bastante antiguos; hace 5000 afios atras ya el suelo se estabilizaba con cal o

puzolanas.

Entre 1910 y 1920 se empezd a estudiar las mezclas suelos cemento en Inglaterra;
en 1917 Brooke Bradley emple6 una mezcla de cemento con suelos arcillosos obteniendo
buenos resultados. Entre 1930 y 1940 en Estados Unidos instituciones como la Portland
Cement Association (PCA), el Bureau of Public Roads y el Highway Department del
estado de Carolina del Sur contribuyeron al desarrollo tecnoldgico de la estabilizacion de

suelos con cemento.

La estabilizacion de suelos mediante la adicion de cemento es un proceso en el

cual normalmente se produce un cambio en las propiedades moleculares superficiales de
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los granos del suelo y en algunos casos, los granos se pegan entre si produciendo un
incremento en su resistencia. El proceso de estabilizacion de suelos con cemento consiste
en agregar cemento Portland a un suelo previamente pulverizado para que esta mezcla se
endurezca por la hidratacion del cemento. Los principales factores que afectan las

propiedades fisicas de un suelo cemento son:

— Tipo de suelo,

— Cantidad de cemento,
— Grado de mezclado,
— Tiempo de curado y

— Densidad seca de la mezcla compactada.

Varios tipos de suelos pueden ser estabilizados con cemento Portland, pero se
logra obtener mejores resultados en suelos arenosos y en arcillas que tengan una mediana
a baja plasticidad para estabilizaciones con cemento el indice de plasticidad deberia ser
inferior a 15%, con esto se desea evitar problemas en el mezclado y extendido del
material, en caso de que se requiera estabilizar suelos que tengan un alto indice de
plasticidad primero se agrega cal en un porcentaje de 1% por lo general, para reducir la

plasticidad y mejorar la trabajabilidad antes de agregar el cemento.

2.11.2.4. Tipo de Estabilizacion con Cemento

a) Suelo tratado con cemento

Es una mezcla intima de suelo y cemento con adicién de agua para la cual no
existen requerimientos de calidad, es una mezcla no endurecida o semiendurecida de
suelo y cemento. EI mejoramiento que se alcanza depende de la cantidad de cemento que

se incorporara y del tipo de suelo.
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Lo que hace el cemento incorporado al suelo en tan baja proporcién es modificar
la avidez de agua del suelo disminuyendo su plasticidad, El suelo modificado con

cemento puede emplearse en bases, subbases y subrasantes.

b) Suelo cemento

Este material contiene suficiente cemento como para endurecer el suelo al cual se
ha incorporado al grado de humedad necesaria para lograr una buena compactacion y
conseguir la hidratacion con cemento. La denominacion de este material es variada, por
ejemplo: suelo estabilizado con cemento, agregado estabilizado, etc. todos ellos indican
un material al cual se ha incorporado cemento en proporcion tal que es capaz de

endurecer.

c) Suelo cemento plastico

Es una mezcla de suelo y cemento endurecido que contiene en el momento de
elaborarla, suficiente cantidad de agua como para lograr una consistencia similar a la del
mortero plastico. Este producto para taludes, areas irregulares o confinadas como puede
ser revestimientos en cunetas, etc. Donde no es posible emplear la construccion

convencional.

En todos los casos podemos decir que el suelo-cemento es una mezcla intima de

suelo, cemento portland y agua.

d) Base granular tratada con cemento

La PCA la define como una mezcla de agregados pétreos, cemento Portland y

agua, que endurece después de ser compactada y curada para formar un material de
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pavimento durable. Se usa como capa de base en estructuras de pavimentos, siendo

necesaria una capa de rodadura bituminosa o de concreto hidraulico.

Las propiedades estructurales de bases granulares tratadas con cemento dependen
de los agregados, del contenido de cemento de las condiciones de compactacion, curado
y de la edad. Son usuales valores de resistencia a la compresién de 3 a 6 MPa, médulo de
ruptura (resistencia a flexotension) de 0,7 a 1 MPa y de modulo de elasticidad 7,000 a
14,000 MPa. Es importante mencionar que las bases granulares tratadas con cemento son
conocidas también con los nombres de bases tratadas con cemento a bases de agregados

estabilizados con cemento.

e) Pavimentos unicapa de alto desempeiio

Son una estructura de pavimento formada por una sola capa usando el suelo
existente en el camino, mezclado con un porcentaje de cemento Portland de entre 11y
20% en peso, que compactada al porcentaje de disefio es capaz de soportar las cargas y el
desgaste producido por el trafico, proporcionando a la vez una superficie de rodaje
adecuada. La filosofia de este pavimento es similar a la del concreto compactado, pero
empleando un suelo natural como material de partida en vez de agregados procesados.
Este tipo de pavimento tiene un campo de aplicacion especifico en la red vial no
pavimentada y constituye una alternativa a las tradicionales intervenciones de colocacion

de balasto que se hacen dos veces por afio (antes y después de la época lluviosa).

f) Pavimentos reciclados con cemento

Las razones para optar por la solucion de reciclado con cemento son varias.

Normalmente se trata de pavimentos flexibles agrietados o fisurados debido al volumen
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de trafico pesado, al final de su vida util de servicio, o bien por problemas de drenaje y

ahuellamientos.

Frente a otras soluciones de rehabilitacién, el reciclado de estos pavimentos con
cemento permite el aprovechamiento de las capas deterioradas logrando recuperar y
aumentar la capacidad de soporte y caracteristicas mecanicas en general, lo que se traduce
en una mejora del nivel de servicio. Técnicamente se consigue un pavimento mucho mas

duradero y con menor susceptibilidad al agua.

2.11.2.5. Naturaleza de los Suelos Estabilizado con Cemento

MTC-Per0 (2016), menciona que los suelos estabilizados con cemento portland
pueden clasificarse, de acuerdo con las propiedades de la mezcla se compacta hasta
obtenerse una alta densidad y a medida que el cemento se hidrata, el material se vuelve
duro y durable. EI método de estabilizacién de suelo con cemento portland es muy
utilizado, este método se lo hace incorporando al suelo cantidades de cemento que varian

del 1 al 7 % del volumen de la mezcla compactada.

El cemento mas utilizado en este método de estabilizacion es el cemento portland
tipo I, esta mezcla suelo-cemento puede servir como base de una superficie de desgaste
ligero, esto quiere decir que el trafico debe ser liviano o mediano, las mezclas resultantes

en los siguientes tipos:

— Los suelos mejorados con cemento, en los que se afiade a un suelo, una vez
disgregado en su caso, una cantidad de cemento relativamente baja.

— El suelo-cemento se usa principalmente como capa para sub-rasantes mejoradas
y bases de pavimentos de -carreteras, calles, aeropuertos y éareas de

estacionamiento. El suelo-cemento se usa también como proteccion de taludes en
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presas y terraplenes de tierra, revestimiento de represas y canales, mezclado de

suelo y estabilizacion de cimentacion.

Los suelos con contenidos apreciables de arcillas y limos, muy frecuentes en toda
geografia, presentan graves problemas geotécnicos para su empleo en la construccion de
infraestructuras debidos a su elevada plasticidad, reducida capacidad portante e

inestabilidad de volumen en funcién de la humedad (hinchamiento y retraccion).

2.11.3. Cemento Portland Tipo |
MTC-Pera (2013), menciona que el cemento Portland Tipo | es un cemento de
uso general en la construccién, que se emplea en obras que no requieren propiedades

especiales. Se fabrica mediante la molienda conjunta de clinker Tipo | y yeso.

Este tipo de cemento es un excelente cemento general y es el cemento mas usado,

ampliamente, en la industria de la construccion.

En principio cualquier cemento puede utilizarse en la estabilizacion de los suelos.
El cemento portland normal tipo | es el mas utilizado, aunque también se han usado

mucho los de alta resistencia inicial, tipo I1.

Existen trabajos de investigacién que concluyen que el cemento portland tipo |
permite a la mezcla alcanzar mayor resistencia que la de tipo Il pues contiene mayor

cantidad de aluminio

a) Caracteristicas: ElI cemento Portland Tipo 1, generalmente, presenta las
siguientes caracteristicas:
— Logra alcanzar mayores resistencias iniciales.
— Posee menores tiempos de fraguado.

b) Usosy aplicaciones: El cemento Portland Tipo | se puede utilizar en:
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— Obras de concreto simple y concreto armado en general. Edificaciones,
estructuras industriales, pavimentos, puentes, entre otras.

— Estructuras que requieran un rapido desencofrado, debido a que logra alcanzar
resistencias iniciales rapidas.

— Concretos para clima frio.

— Laelaboracion de productos prefabricados.

2.11.4. Estabilizacion de Suelos con Cemento

MTC-Per( (2016), menciona que el material Ilamado suelo-cemento se obtiene
por la mezcla intima de un suelo suficientemente disgregado con cemento, agua y otras
eventuales adicione, el cemento Portland se puede utilizar para modificar y realizar las
mejoras respectivas de la calidad del suelo o para transformar el suelo en una masa

cementada, lo que aumenta significativamente su resistencia y durabilidad

Ademas, el cemento, puede ser empleado para estabilizar suelos arenosos y
arcillosos. Igual que en el caso de la cal, el cemento ayuda a disminuir el indice de
plasticidad y aumenta la mejorabilidad de los suelos arcillosos. Los suelos granulares y
los suelos arcillosos con baja plasticidad son, obviamente, los méas adecuados para la

estabilizacion con cemento.

2.11.4.1. Estructura del Suelo Estabilizado con Cemento

Al momento de que se agrega cemento al suelo y los dos se mezclan
completamente en presencia de la cantidad de agua adecuada, en la mezcla se generan
propiedades resultantes de la combinacién en la estructura del suelo que conducen al logro
de resistencia y durabilidad. Uno de los primeros intentos para explicar este cambio
establece que las particulas del suelo se aglomeran y las aglomeraciones se unen para
formar un nuevo material estructural.
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En este caso, la interaccion del suelo y el cemento se dirige principalmente hacia
una mayor cohesién. Con el aumento del contenido de cemento se obtiene una ganancia
en la resistencia mecénica y la impermeabilidad debido a la formacion de un nuevo

material estructural que es el suelo — cemento.

2.11.4.2. ESTABILIZACION DE AGREGADOS CON CEMENTO

Conforme lo sefialan los Términos de Referencia el pavimento sera una capa granular
estabilizada con cemento. En este item se desarrolla y analizan los ensayos efectuados
para determinar la dosis de cemento, asi como las propiedades obtenidas con los
agregados estabilizados, para fines del disefio del pavimento.

v" MATERIALES - AGREGADOS

Las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales de las canteras han
sido evaluados y los resultados de los ensayos han sido contrastados con las
Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC, Seccion 301.A (Suelos estabilizados con
Cemento).

Los requisitos de calidad de agregados, exigidos por las Especificaciones Técnicas se
muestran a continuacion.

Tabla 20. Tolerancias requeridas en EG 2013 - MTC.

TOLERANC
ENSAYOS NORMA | /AS CEMENTO
(Seccion
301.A)
Material Pasante el Tamiz N° 200 MTC E 202
Contenido de Materia Orgéanica MTC E 118
Limite Liquido MTCE 110 40% maéx.
indice de Plasticidad MTC E 111 18% max
: = NTP O i
Contenido de Sulfatos SO 339178 0.2% méx
Abrasién MTC E 207 50% max
Durabllldgd con Sulfato de Magnesio MTC E 209 15% méx
(Agregados finos)
Durabilidad con Sulfato de Magnesio MTC E 209 18% méx
(Agregados grueso)
Fuente: MTC.
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v" CEMENTO

Como elemento estabilizador se emple6 el cemento del tipo I, el cual cumple con las
Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC. Por ningun motivo se permitira el empleo
del cemento endurecido o con fraguado prematuro o cuya fecha de vencimiento haya sido
superada. EI cemento utilizado sera Portland, el cual debera cumplir lo especificado en
las normas NTP 334.009, NTP 334.090, NTP 334.050, NTP 334.082 (ASTM 1157),
AASHTO M85, M240, M307, M321 o0 ASTM-C150.

Segun la NTP 334.009 el cemento Portland se clasifica en cinco tipos de acuerdo con
sus propiedades de los cuales en esta ocasion utilizaremos el tipo I:

e Cemento Portland Tipo I: Para uso general que no requiera propiedades especiales

de cualquier otro tipo.

2.11.4.3. Consideraciones para Estabilizacion de Suelos con Cemento

GARCIA TORO, (2019), afirma que, en la estabilizacion de suelos con cemento,
el tipo de suelo tiene influencia principalmente por sus componentes quimicos y
granulométricos. La estabilizacion con cemento, son mas econdmica para fines viales, se
logra cuando el suelo no contiene particulas mayores a 75 mm (3”) o a un tercio del
espesor de la capa tratada, menos del 50% de este pasa el tamiz de 75 um (No. 200) y el

limite liquido e indice de plasticidad son menores a 40% y 18% respectivamente.

Segun recomendaciones del MTC (2013), cualquiera que sea el material a

emplear, este debe cumplir los siguientes requisitos generales:

a) Granulometria. La granulometria del material a estabilizar puede corresponder
a los siguientes tipos de suelos A -1, A—-2,A-3,A-4, A-5 A-6yA-T.
Ademas, el tamafio maximo no podra ser mayor a 2” o 1/3 del espesor de la capa

compactada.
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b) Plasticidad. Coincidiendo con Montejo (2002), la fraccion inferior al tamiz 0.425
mm (No. 40) debera presentar un limite liquido inferior a 40% y un indice de
plasticidad menor a 18%.

c) Composicion quimica. La proporcién de sulfatos del suelo, expresada como
SO4= no podra exceder de 0.2% en peso.

d) Abrasion. Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, el
agregado grueso debe tener un desgaste a la abrasion no mayor a 50%.

e) Solidez. Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el
material se encuentra a una altitud mayor o igual a 3000 m.s.n.m., los agregados
gruesos no deben presentar pérdidas en sulfato de magnesio superiores al 18% y

en materiales finos superiores al 15%.

La composicion quimica del suelo es importante, ya que, para poder estabilizarse
bien, deberé& contener poca materia organica y estar libre de cantidades apreciables de
sales perjudiciales como sulfatos, puesto que, por similitud con el concreto, estos
constituyentes dificultan que el suelo estabilizado con cemento adquiera una resistencia

y durabilidad adecuadas.

2.11.4.4. Tipos de Mezclas de Suelo y Cemento

Cuando los suelos que abundan en una determinada zona y no cumplen con la
granulometria especificada, por exceso o defecto de alguna fraccion (fina o gruesa)
siempre es posible afadir otro suelo para lograr la mezcla deseada. Por ejemplo, si se
diera el caso de un suelo con demasiado contenido de fracciones gruesas y poca o0 ninguna
fraccion fina, seria necesario encontrar otro suelo que al contrario tuviera bastante arcilla
para determinar la proporcion necesaria a afiadir al suelo granular. De esta forma se

obtiene un nuevo suelo que si nos cumple con el rango granulométrico (sin exceder los
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requisitos de plasticidad) y es apto para obtener unas buenas mezclas que ahora seria,

suelo-cemento.

Es primordial definir el grado de mejora que se quiere lograr en el suelo. Antes de

aplicar la estabilizacion con Cemento Portland

Hay dos tipos primarios de mezclas de suelo y cemento segtn la PCA (1995):

— Suelo-cemento

— Suelo modificado con cemento

Determinar estos tipos o grado de estabilizacion es importante, debido a que se
diferencia, basicamente, en la cantidad de cemento a emplear, ya que este, en resumidas
cuentas, es el elemento costoso Y fijar su proporcion determina la factibilidad técnica y

econodmica del proceso de estabilizacion.

2.11.4.5. Suelo Estabilizado o Mejorado con Cemento

Se usa en subrasante o explanada y se define como una mezcla de suelo y una
cantidad pequefia de cemento, generalmente inferior al 2% en peso, afiadida con el fin de
mejorar algunas propiedades de los suelos. Al contrario que el suelo-cemento, la mezcla
sigue teniendo la estructura de un material suelto, al menos a corto plazo. La mejora o
modificacion con cemento se usa generalmente con suelos de grano fino, plasticos y a
veces con humedades naturales excesivas con dificultades de compactacién, expansividad
y baja capacidad de soporte. EI conglomerante modifica sus caracteristicas a corto y largo

plazo de forma moderada, pasando a ser suelos utilizables.

Por su limitada o nula resistencia mecanica se recomienda su uso en subrasantes
de pavimentos de traficos ligeros y medios. Para el caso de trafico pesado y de alto
volumen, se sugiere colocar una subrasante de mayor capacidad de soporte sobre el suelo

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

modificado con cemento. Un suelo modificado con cemento es un material de suelo que
ha sido tratado con una proporcién relativamente pequefia de cemento Portland, menos
cemento del que se requiere para producir suelo — cemento endurecido. El objetivo del
tratamiento es modificar las propiedades indeseables de los suelos problematicos o
materiales de calidad inferior para que sean adecuados para su uso en la construccion
(PCA 2017). Kraemer et al. (2004), indican que los suelos mejorados con cemento, suelen
ser los mismos que se encuentran en el trazo del camino. Es una técnica destinada
fundamentalmente a conseguir subrasantes de calidad suficiente, aprovechando suelos

algo plésticos.

2.11.4.6. Ventajas de un Suelo Estabilizado con Cemento

Se puede utilizar mediante un tratamiento adecuado con cemento. Con el
tratamiento se mejoraran las caracteristicas fisicas para que puedan ser aprovechadas. El
tratamiento con cemento es uno de los que, con méas amplio campo de accion, han dado

resultados muy satisfactorios y mayores posibilidades de uso.

En algunas ocasiones, donde los bancos de material adecuado estan muy alejados
y sea incosteable o muy costosa su explotacion, cabe la posibilidad de utilizar
econdémicamente los bancos cercanos mediante tratamientos con cemento. Siempre y
cuando el costo de éstos compita con los costos adicionales, esto es, aquéllos que se
generan debido a la lejania de los bancos que no requieren tratamiento; y todavia resulta
mucho mejor, si se puede lograr un ahorro substancial tanto en dinero como en tiempos

de construccién.

La base o subbase de suelo-cemento ya colocada y endurecida es bastante mas
rigida que las bases o subbases usuales de grava, lo que le permite transmitir mejor que

ellas las presiones de las llantas a la subbase o subrasante dependiendo del tipo de
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pavimento. Por presentar mayor rigidez es posible reducir el espesor requerido de los
pavimentos tratados para transmitir las presiones aceptables en las capas inferiores. Esta
disminucion es muy deseable en la construccion de las pistas de los aeropuertos donde
por los fuertes impactos que ocasionan las llantas de los aviones en los aterrizajes se

requiere que se coloquen espesores considerables de bases granulares.

Ha sido notable su prolongada durabilidad bajo condiciones adversas. Se le ha
probado en forma exhaustiva en climas extremos, por lo que se ha usado frecuentemente
para pavimentos en lugares con condiciones climéaticas muy desfavorables de América,

Europa y Asia.

Es adaptable a todo tipo de suelo, mejora la resistencia y durabilidad, desde

las arenas mal gradadas hasta las arcillas altamente plasticas.

— Se pretende mejorar el rendimiento y la capacidad de soporte y carga.

— No requiere un periodo de evolucion, las modificaciones son permanentes.

— Tiene un valor ingenieril; bajo costo inicial y facil de construir.

— Esta estabilizacién constituye una cimentacion econémica, fuerte y duradera
para un pavimento.

— Reduce la plasticidad/cohesion, mejora la trabajabilidad de los suelos
marginales in situ.

— Proporciona una plataforma de trabajo para todo tipo de clima. Soporta

muchos ciclos/afios de intemperismo y servicio. Es menos susceptible al

efecto perjudicial del agua.

2.11.4.7. Desventajas del Estabilizado con Suelo Cemento

Los inconvenientes mas notables que presenta el uso de suelo cemento son:
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— El disefio y dosificacién debe realizarse adecuadamente, puede producir
demasiada contraccion y agrietamiento que se refleja en las capas de rodadura.

— Se debe de seleccionar adecuadamente el tipo de cemento y realizar el nimero
de pruebas necesarias, antes de pretender construir capas de suelo cemento
con suelos de mediana plasticidad.

— Las bases de suelo cemento necesitan de capas de rodadura de concreto
asfaltico, tratamientos superficiales, o capas de rodadura de concreto
hidréulico.

— Una vez que sea introducido el cemento en el suelo y se hace el humedecido,
la colocacion y compactacion de las capas deben hacerse con gran rapidez
para evitar el fraguado anticipado y tener resultados poco satisfactorios.

— Es necesario agilizar y realizar un mayor y mejor control de la construccion
en obra que el que se hace utilizando los métodos normales.

— Es necesario el realizar cuidados preventivos para el personal por el dafio que
puede provocar el constante tocar o aspirar el polvo del cemento.

— Laligaentre diferentes capas es dificultosa, y esta genera mayor agrietamiento

en los pavimentos flexible.

2.12. MARCO CONCEPTUAL

— Aditivo estabilizador: Aditivo quimico que, al ser afiadido a la masa de suelo,
mejora las propiedades fisicas y mecanicas de este.
— Cemento Portland Tipo I: Tipo de cemento de uso general en la construccién,

que se emplea en obras que no requieren propiedades especiales.
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— Estabilizacion: Proceso que busca mejorar las propiedades fisicas y mecanicas
de un suelo a través de procedimientos mecanicos o incorporacion de productos
quimicos, naturales o sintéticos.

— Explanacion: Producto del movimiento de tierras conformado por cortes y
rellenos para obtener la plataforma del camino, hasta el nivel de la subrasante.

— Indice CBR: Indicador de la resistencia potencial a la deformacion bajo las cargas
de trafico de la subrasante, subbase y material de base de un pavimento.

— Indice de contraccion: Indica la magnitud del intervalo de humedades entre el
limite plastico y el limite de contraccion en el cual el suelo posee una consistencia
semisolida.

— Indice de plasticidad: Indica la magnitud del intervalo de humedades entre el
limite liquido y el limite plastico en el cual el suelo posee consistencia plastica.

— Subrasante: Superficie obtenida con las explanaciones, sobre la que se apoya la
superestructura del pavimento y esta conformada por suelos seleccionados de
caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo
estable en dptimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de
disefio que proviene del transito.

— Suelo: Capa delgada de material, sobre la corteza terrestre, que proviene de la
desintegracion y alteracion fisica, quimica o ambos, de las rocas y de los residuos
producto de las actividades de los seres vivos que se asientan sobre ella.

— Suelo arcilloso: Conjunto de particulas sélidas con didametro menor a 0.005 mm
y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al mezclarse con agua.

— Suelo arcilloso expansivo: Tipo de suelo arcilloso que sufre un cambio

volumétrico importante cuando experimenta cambios de humedad, es decir,
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cuando se humedece sufre fuerte expansion, y cuando se seca se contrae
considerablemente.

— Suelo — cemento: Material elaborado a partir de una mezcla de suelos finos o
granulares, cemento y agua, la cual se compacta y se cura para formar un material
endurecido con propiedades mecéanicas especificas.

— Suelo modificado con cemento: Mezcla de suelo y una cantidad pequefia de
cemento, que se afiade con la finalidad de mejorar algunas propiedades de dicho
suelo, como, reducir cambios volumétricos, incrementar ligeramente el indice

CBR o disminuir el indice de plasticidad.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente estudio de investigacion es de tipo descriptivo y analitico, este proceso
se realiz6 con el desarrollo de datos de tipo cualitativo y cuantitativo, mediante la
recopilacion de datos, ensayos de laboratorio y analisis e interpretacion de datos
obtenidos, para lo cual se realizaron ensayos de contenido de humedad, analisis

granulométrico, limite liquido, limite plastico, Proctor modificado y CBR.

El desarrollo del estudio se basa en el comportamiento de los suelos para la
determinacion de las condiciones geologicas y geotécnicas, identificacion de las posibles

deformaciones en el pavimento como consecuencia de un mal estudio geotécnico.

El estudio de investigacion se realiz6 en 5 etapas, manteniendo un orden de
importancia, lo cual se organizara la informacién relevante sobre la construccion de la
carretera, como obra de ingenieria, tales como el disefio de pavimento de acuerdo a las

condiciones geotécnicas del terreno.

3.2. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.2.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es de tipo descriptivo y analitico, ya que se desarrollaron
las caracteristicas geoldgicas de las formaciones litoldgicas in situ y geotécnicas para
determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, para lo cual se utilizaron

técnicas y procedimientos ya establecidos en otras investigaciones.
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3.2.2. Disefio de la Investigacion
El disefio de esta investigacion sigue los lineamientos y procedimientos
establecidos en las Normas Técnicas empleadas para esta investigacion (NTP, MTC,

ASTM y AASHTO).

3.2.3. Definicion de Variables
A continuacion, detallaremos los variables y andlisis de datos de la presente

investigacion, detallandola en la siguiente tabla:

Tabla 21. Variables y analisis de los datos obtenidos en la investigacion.

TIPO DE TIPO DE A
VARIABLE VARIABLE | PROCEDIMIENTO ANALISIS DE DATOS

Se aplica en porcentaje del peso seco de

Porcentaje de la muestra de suelos a estabilizar,
Cemento Independiente Estadistico/ inferencial gsperan@o que a mayor porcentaje su
Portland Tipo influencia sea mayor (mejore las

| propiedades fisicas y mecénicas del
suelo), y viceversa.

Se cuantifica y evalia como cambia su
valor con la adicion del aditivo
estabilizador, con respecto al valor

Indlf;e_de Dependiente Estadistico/ inferencial | obtenido del suelo sin aditivo
Plasticidad -
estabilizador, esperando que su valor
disminuya con la adicién de un
porcentaje mayor del aditivo.
Se cuantifica y evalia como cambia su
valor con la adicién del aditivo
P estabilizador, con respecto al valor
Indice de

Dependiente | Estadistico/ inferencial | obtenido del suelo sin aditivo
estabilizador; esperando que su valor
disminuya con la adicion de un
porcentaje mayor del aditivo.

Se cuantifica y evalla como cambia su
valor con la adicion del aditivo
estabilizador, con respecto al valor
obtenido del suelo sin aditivo
estabilizador, esperando que su valor se
incremente con la adicion de un
porcentaje mayor de dicho aditivo
estabilizador.

Contraccion

indice CBR Dependiente | Estadistico/ inferencial

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.
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3.2.4. Poblacién, Muestra y Analisis
3.2.4.1. Poblacién

La poblacion es un conjunto reducido o ilimitado con caracteristicas similares para
los cuales las conclusiones de la investigacion seran extensas. Esta queda limitada por los
objetivos y el problema de la investigacion. En la presente investigacion, el universo
poblacional esta constituidos por los estratos de suelos de la red vial del tramo 11l de la

carretera Putina — Desvié Ananea, Km 97+000 — Km 104+000.

3.2.4.2. Muestra
Para realizar los ensayos correspondientes se tomaron muestras de suelo-cemento,

contenidas a lo largo del tramo en estudio.

3.2.4.3. Analisis
Se analizaron los tipos de suelos identificados en la zona de estudio, con aditivo

y sin aditivo estabilizador.

3.2.5. Enfoque del Trabajo

En la presente investigacion estd basado en modelos aplicados para la
estabilizacion de suelos y los resultados obtenidos a través de los ensayos nos llevan a
comparar, analizar y discutir los datos. En consecuencia, se evalué el comportamiento de

las variables dependientes en funcion de la variable independiente.

3.3. ETAPAS DE INVESTIGACION

3.3.1. Etapa de Gabinete |
Etapa de recopilacién de informacién, evaluacion de recursos bibliograficos;

revision de la topografia existente y relacionada con el estudio geotécnico, como son:

— Informacion geotécnica, para el estudio del proyecto.
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— Planos existentes de la zona de investigacion (regional y local).

— Preparacion instrumental de laboratorio y campo para mecéanica de suelos.

3.3.2. Etapa de Campo |
— Para la etapa de investigacion se realizaron visitas técnicas al area de estudio, con
la finalidad de realizar un reconocimiento del area de influencia segun los planos
existentes.
— Se realizaron identificaciones geoldgicas en superficie, identificando los
afloramientos de las distintas unidades litoldgicas, en el trazo de la carretera y
verificando el mapeo geoldgico superficial, de los afloramientos y de las unidades

litologicas en la localizacion de la carretera.

3.3.3. Etapa de Campo Il

La fase de la investigacion de campo consistio en el mapeo geoldgico y
excavaciones de calicatas y consecutivamente se realizaron los ensayos in- situ y toma de
muestras para el andlisis de laboratorio. En esta etapa se evalu6 el estado en que se
encuentra la plataforma y los suelos; se evalué el comportamiento y la presencia de aguas
subterréneas y el trafico; asimismo, se realizaron calicatas en la plataforma existente, con
un distanciamiento aproximado una de otra de 500m. Las calicatas se realizaron a una
profundidad que oscila entre 0.20m y 1.50m hasta donde es posible la excavacién manual
en algunas calicatas, lo cual nos permitié identificar sus estratos y sus espesores de
gradacion, la humedad natural que presenta la plataforma, la plasticidad, elasticidad de

los finos y su estado de compacidad. Por lo tanto, se realizaron los siguientes trabajos:

- Reconocimiento del campo a lo largo del eje de carretera, ubicaciéon de
calicatas para la ejecucion y muestreo de suelos.
- Excavacion de calicatas en los margenes de carretera.
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- Toma de muestras de las calicatas preparadas y envio de muestras al
laboratorio para los ensayos respectivos de acuerdo a las especificaciones

técnicas.

Figura 8. la fotografia muestra movimientos de masa en plataforma.

3.3.4. Etapa de Gabinete Il

Con la informacion obtenida en campo y los resultados obtenidos de los ensayos
de laboratorio de mecéanica de suelos y pavimentos, durante el proceso de investigacion
se realizd el andlisis de los resultados y calculos de disefio para la ejecucion de la red vial,

Putina — Dv. Ananea Tramo Ill, Km 97+000 al Km 104+000.

3.3.5. Etapa de Informe Final
Se realiz6 el analisis de los resultados y calculos de los disefios obtenidos. La
recopilacion de datos, toda informacion obtenida de campo y laboratorio se plasma e

interpreta en la elaboracion del presente estudio de investigacion.
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3.4. TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

3.4.1. Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.4.1.1. Etapa de Campo

Primeramente, se realizo el reconocimiento del tramo (area de estudio), para luego
pasar a observar las diferentes caracteristicas geoldgicas in situ, asimismo, se llevé a cabo
la ejecucion de actividades en campo y se efectud la toma de muestras para realizar los

respectivos ensayos en laboratorio.

3.4.1.2. Muestreo de Suelos
La toma de muestras de suelos se realizd de manera sistematica, mecéanica y

manual, de acuerdo a la norma MTC E 101 (muestreo de

suelos y rocas), con una descripcion para un posterior analisis en laboratorio de

mecanica de suelos.

3.4.1.3. Ensayo en Laboratorio
Se realiz6 una breve descripcion a los ensayos de mecénica de suelos que se deben

realizar a lo largo de la investigacion, lo cual se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 22. Ensayos de laboratorio realizados en la presente investigacion.

NORMAS -
ENSAYO TECNICAS DESCRIPCION
MTC E 108 Método operativo para determinar el contenido de humedad de
Contenido de ASTM D 2216 un suelo. El contenido de humedad de un suelo, es la relacion
Humedad AASHTO T 265 | entre el peso del agua presente al momento de la toma de muestra
en campo in situ, al peso de las particulas solidas del mismo
MTC E 107 Método para determinar de manera cuantitativa la distribucion
Andlisis ASTM D 422 del tamaﬁo de las par'giculas de un suelo. También permite
. AASHTO T 88 determinar los porcentajes de suelo que pasan a través de una
Granulométrico L
sucesion de mallas de abertura cuadrada empleada en el ensayo,
hasta el tamiz 75um (N° 200)
MTC E 110 Este es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, de
Limite Liquido | ASTM D 4318 secado en horno, cuando este se halla en el limite entre en estado
ASSHTO T 89 plastico y el estado liquido
MTCE 111 Es la humedad mas baja con la que pueden formarse cilindros de
Limite Plastico ASTM D 4318 suelos de unos 3.2 mm (1/8”) de diémet_ro_, ro_dand_o dicho _suelo
ASSHTO T 90 entre la palma de la mano y una superficie lisa, sin que dichos
cilindros se desintegren.
MTC E 112 Representa la cantidad de agua necesaria para llenar los vacios
Limite de ASTM D 427 de un suelo cohesivo dado, cuando se halla en su relacion de
Contraccion ASSHTO T 92 vacios mas baja. Este parametro puede emplearse para evaluar
el potencial de contraccién del suelo.
MTC E 115 Método de prueba establecido para determinar la relacién entre
Proctor ASTM D 1557 el contenido de agua y peso unitario seco d_gl suelo, o
Modificado ASSHTO T 180 | Compactados en un molde de 4” o 6” de didmetro con un plst’on
de 101b, que cae de una altura de 18”, produciendo una energia
de compactacion de 56 000 Ibf — pie/pie3.
MTC E 132 Método de prueba para determinar un indice de resistencia de
ASTM D 1883 los suelos, denominado valor de la relacién de soporte, conocido
CBR ASSHTO T 193 | como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realizara
para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante
y de las capas de sub-base, base y de afirmado de un pavimento.
Fuente: MTC.

3.4.2. Proceso General de la Investigacion

FASE |: Obtencidn y preparacién de las muestras de suelo

— Se reconocié el lugar donde se ubica el area de estudio, Km 97+000 — Km
104+000.

— Se pas6 a determinar el numero de calicatas necesarias a realizar en el area de
estudio.

— Luego se obtuvo las coordenadas UTM de cada calicata.

— Se realizd las respectivas calicatas en cada Km indicado, y cumpliendo con la

profundidad minima de 1.50m.
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— Seguidamente se realizd la descripcién in situ de las calicatas, de esta manera se
registro las caracteristicas de cada una de ella.

— Luego se transportd las muestras representativas de suelo de cada calicata, de
acuerdo a la Norma MTC E 104 (conservacion y transporte de muestras de suelo),
en el caso de las muestras para el ensayo de contenido de humedad natural, se
utilizé bolsas herméticas para evitar la pérdida de humedad mientras se las
transporto a laboratorio.

— Se prepararon las muestras de suelo de manera adecuada para realizar los ensayos
de laboratorio necesarios de acuerdo a las Normas MTC E 105 (obtencién en
laboratorio de muestras representativas — cuarteo) y MTC E 106 (preparacién en
seco de muestras para el analisis granulométrico y determinacion de las constantes
del suelo).

FASE Il Ensayos de laboratorio

— Primeramente, se realiz0 el ensayo de contenido de humedad natural de las
muestras que se tomaron en campo.

— Luego se realizaron los ensayos de anélisis granulométrico, limite liquido y limite
plastico, con la finalidad de poder clasificar los tipos de suelos que se obtuvieron
en campo.

— En esta etapa se seleccion6 las muestras de los suelos arcillosos desfavorables
(suelos arcillosos con el mayor indice de plasticidad), de acuerdo a su
clasificacion, para luego aplicar el proceso de estabilizacion utilizando el cemento
Portland Tipo I, como aditivo estabilizador.

— Seguidamente se realizara el ensayo de Proctor Modificado para obtener el
contenido de humedad éptimay la densidad seca méaxima del Proctor modificado,

se procedi6 a realizar el ensayo de CBR.
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3.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos utilizados para el estudio de investigacion y directamente para

la recoleccion de datos del tramo en estudio son:

e GPS (Garmin 62S).

e Brijula Tipo Brunton.

e Martillo de Gedlogo (Estwing).
e Flexdmetro (Stanley).

e Combo.

e Cincel.

e Bolsa de muestras.

e Libreta de campo.

e Tablero.

e Planos Regionales.

e Plantilla de muestreo.

e Camara fotogréafica (Lumix Panasonic).
e Léapices de color.

e Lapiz rayador de dureza.

e Lépiz imantado.

e Protactor.

e Equipos de Proteccion Personal (EPPs).
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION

4.1.1. Ubicacion Geografica y Politica

Geogréaficamente la zona de estudio se encuentra en la Cordillera Oriental y parte
de la Cordillera de los Andes, su topografia es accidentada y heterogénea, comprende
altitudes desde 4200 m.s.n.m. hasta alturas que sobrepasan los 5500 m.s.n.m., tienen
suelos erosionados con escasa vegetacion y con formaciones ecoldgicas de paramo
himedo. Geopoliticamente el area del proyecto de investigacion se encuentra ubicado en

el departamento de Puno, provincia de San Antonio de Putina, distrito de Ananea.

Tabla 23. Ubicacion Geogréfica del corredor vial PUTINA - DV. ANANEA.

COORDENADAS (UTM)
ESTE NORTE COTA (m.s.n.m.)
407947.00 8351253.00 2891
437435.00 8377066.00

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza

Politicamente el area o tramo del proyecto se encuentra ubicado en:

Tabla 24. Ubicacion Politica del area de estudio.

UBICACION POLITICA
DEPARTAMENTO | Puno

PROVINCIA San Antonio de Putina
DISTRITO Ananea
LOCALIDADES Limitada por el norte con la Provincia de Carabaya y la Provincia

de Sandia; por el Este con Bolivia; por el Sur con la Provincia de
Huancané y por el Oeste con la Provincia de Azéngaro
Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.
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4.1.2. Accesos y Distancia
De acuerdo a la clasificacion de rutas del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, la carretera en estudio, forma parte de la Ruta Nacional PE-34H, a la

cual se tiene acceso a través de 2 rutas.

Ruta 1: Lima — Camand — Arequipa — Juliaca.

La principal es a través de la red vial nacional, partiendo de la ciudad de Lima. La

accesibilidad al area de ejecucion del proyecto se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 25. Accesos y distancia.

TRAMOS BUSIARNSIA |17 =l 20 TIPO DE VIA
(km) (hrs)
Lima — Arequipa 1020 14 Pavimento
Arequipa — Juliaca 254 6 Pavimento
Juliaca — Putina 91 1:30 Pavimento
Putina — Quilcapunco 14 1 Asfalto — Afirmado

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.

Ruta 2: Lima — Nazca — Puquio — Abancay — Cusco — Juliaca.

El segundo acceso se desarrolla a través de la carretera Lima — Nazca — Puquio —

Abancay — Cusco — La Raya — Juliaca.

Tabla 26. Acceso al proyecto desde LIMA - RUTA 02.

DESDE HASTA HOU LI

(Km)

Lima Nazca 448.2
Nazca Puquio 157.1
Puquio Abancay 304.7
Abancay Cusco 186.6
Cusco La Raya 155.0
La Raya Juliaca 181.0
Total 1432.9

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.

(VER ANEXO 5: Mapa de Ubicacién, Lamina 1)
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4.1.3. Hidrologia

Los rios de la zona de estudio nacen a la falda de las cordilleras occidental y
oriental, entre los 3800 m.s.n.m. y 4000 m.s.n.m., alimentan sus cursos de agua,
principalmente con las precipitaciones estacionales que ocurren en la parte alta, dando
origen al régimen de escurrimiento irregular y de caracter torrentoso, concentrandose
entre 3 a 5 meses al afio, dandose asi en los meses de noviembre hasta abril periodo
durante el cual se estima que fluye un 60 a 80% del escurrimiento total anual. A lo largo
del corredor vial, se pudo apreciar algunas zonas con filtraciones superficiales,
incluyendo la insuficiencia en la cantidad y capacidad hidraulica de las alcantarillas

existentes.

Asimismo, se ha verificado que el estado de conservacion y operatividad de buena
parte de las estructuras es deficiente, donde el factor importante que contribuye a la
disminucion de la capacidad hidraulica de las alcantarillas existentes en el arrastre de
maleza y palizada que conducen los cursos de agua, aspecto que se acentlia mayormente

en aquella estructura de cruce.

Otro de los aspectos que se ha verificado en campo es la poca existencia de

estructuras de drenaje revestidas a lo largo de la via.

4.1.4. Analisis de Elementos Meteoroldgicos
4.1.4.1. Precipitaciones Pluviales

La precipitacion es de 663mm al afio; el mes mas seco es julio con 5mm; el mes
que tiene las mayores precipitaciones del afio es enero con 129mm. La diferencia en la

precipitacion entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 124mm.
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4.1.4.2. Temperatura
Las temperaturas medias varian durante el afio en un 10 °C. Durante el transcurso
del afio, la temperatura generalmente varia de -5°C a 17°C y rara vez baja a menos de -

7°C o sube a mas de 20°C.

La temperatura en algunas noches llega hasta el punto de congelacién (heladas),

durante las estaciones humedas los dias son mas frescos y las noches menos frias.

4.1.4.3. Humedad relativa
La zona de estudio tiene un clima semejante al de cualquier zona de la serrania
peruana, con épocas de sequia en los meses de mayo a septiembre y estaciones lluviosas

de octubre a abril.

4.2. GEODINAMICA DEL AREA DE ESTUDIO

La ubicacion geografica del Peru, esta al frente de la subduccion de la placa de
Nazca, la cual es el causante de la actividad sismica y volcénica, lo cual determina que
nuestro pais este sujeto a procesos geodinamicos como deslizamientos, derrumbes,

huaycos, aluviones, inundaciones, sismo y actividad volcéanica.

El sector es susceptible a peligros geol6gicos por movimientos en masas;

derrumbes, deslizamientos y erosién de ladera.

Estd formado por sustrato meteorizado, muy fracturado de diferentes
competencias y de calidad geotécnica mala; ademas presenta depdsitos de remocion
antiguo, ladera de pendiente alta y escasa vegetacion. El detonante principal las lluvias
intensas y/o excepcionales. También se puede mencionar el evento de tipo derrumbe

deslizamiento reptacion de suelos y erosion en carcavas.
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El clima es un factor de diferentes variaciones que van desde las precipitaciones
debido a la temperatura, humedad y altitud, que influye en el drenaje superficial el cual
genera las intensas corrientes de lodo y huaycos; por intenso intemperismo fisico-
guimicos que generan inestabilidades en las masas rocosas y en los diferentes depdsitos

inconsolidados, la cual pueden afectar el tramo de la carretera en estudio.

4.2.1. Geodinadmica Interna
4.2.1.1. Zonificacion Sismica en el Peru
El mapa de zonificacion sismica, base primaria para que el Gobierno del Pert en

el afio 1997 elabore la norma sismo resistente NTE-030-97.

En la elaboracion de este mapa se ha considerado las condiciones regionales de
sismicidad que engloban a todos los parametros sismicos significativos como son la
ubicacién de los focos sismicos, trayectoria de recorrido de las ondas, distancia a
epicentro y energia liberada, todo contenido y definidos en términos de la aceleracion del
suelo producido por los sismos y que son medidos sobre roca o terreno firme; a lo que se

agregan las amplificaciones que sufren las ondas sismicas por las acciones locales.

Segun el mapa de zonificacion sismica, la ZONA 1, presenta aquellas areas en
donde el potencial sismico es bajo y no se espera la ocurrencia de sismos capaces de
producir altos valores de aceleracion, por lo tanto, en el area de estudio de acuerdo al
mapa de riesgos del Instituto Geofisico del Pert, no se observa con frecuencia la
existencia de sismos de alta intensidad, si no de muy baja intensidad, por lo que es

probable que no existan influencias de proceso geodindmica interna.
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4.2.2. Geodinamica Externa
4.2.2.1. Movimientos En Masa
La region de Puno y sus alrededores, presentan condiciones naturales particulares,

con laderas susceptibles a movimientos de masas.

Se encuentra en zonas donde los suelos son poco consolidados, que pueden dar a
lugar a un grado de erosion, asimismo, la ocupacion con viviendas de la ladera ha
requerido la modificacion de su perfil, generando condiciones de estabilidad muy

precarias, que pueden conducir a deslizamientos.

— Inundaciones.

Producto de constantes lluvias ocasiona el desborde lateral de los rios que afecta
a diferentes sectores de la provincia de Putina y aledafios, los rio cubren
temporalmente los terrenos bajos adyacentes a sus riberas u orillas, Ilamadas
zonas inundables el cual se produce en el area de estudio cuando existe fuerte
precipitaciones pluviales las cuales causan se muestran a continuacion.

- Obstruccion del lecho y desvio del agua fuera de su curso normal.

- Acumulacién periddica de los materiales del rio.

- Invasidn de los terrenos dejados por el rio.

- Aumento considerable de caudal de los rios mencionados por intensas

precipitaciones pluviales.
- Incremento del nivel de las aguas de un lago o laguna originado por las

intensas precipitaciones pluviales.
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4.3. GEOMORFOLOGIA LOCAL

El area de estudio se identificd cinco unidades geomorfoldgicas las cuales han

sido modeladas por varios factores de los cuales destacan la erosion glaciar y fluvial.

Las unidades geomorfoldgicas identificadas son: montafias, colinas, lomadas,
piedemontes, planicies, y depresiones. Estas unidades se subdividen de acuerdo al origen
y geometria del relieve (pendiente del terreno), caracter estructural y asociacion morfo

genética (fluvial, aluvial, glacial y gravitacional), que detallaremos a continuacion:

4.3.1. Unidades Geomorfoldgicas

La parte geomorfoldgica tiene como finalidad describir las formas del relieve y
las condiciones geologicas, geotécnicas y geodindmicas del estudio que se esta realizando
por lo que en carretera, el material que presenta el &rea del presente estudio se emplaza

en las siguientes unidades geomorfoldgicas locales.

4.3.1.1. Montafioso

— Montafias de Fuerte Pendiente: Muestran laderas de pendientes
pronunciada a fuerte (por encima de los 40°), litologicamente formada en
rocas metamorficas (pizarra, filita y arenisca). Los movimientos en masa,
generalmente se dan por caidas de rocas, derrumbes (que pueden involucrar
material glaciar) y deslizamiento.

— Montanas de Moderada Pendiente: Presenta laderas con pendientes entre
15°y 40°, litol6gicamente asociadas a rocas volcanicas. Los movimientos en
masa que pueden presentarse estan asociadas a caidas de rocas y derrumbes.

— Montafia Estructural: Asociada generalmente a rocas sedimentarias,

estructuralmente se presenta como alimentos o secuencias estratificadas
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plegadas, formando cuestas y espinazos. Se asocian generalmente a caidas de
rocas, derrumbes, vuelcos, deslizamientos traslacionales, erosion de laderas y
reptacion de suelos.
4.3.1.2. Colinasy Lomadas
Son elevaciones menores que limitan las regiones planas, se presentan también

como alineaciones estructurales de topografia suave y abrupta.

También se presentan geomorfas positivas que caracterizan por presentar perfiles
suaves y alturas mas o menos uniformes, litolégicamente estdn compuestas por rocas
sedimentarias de areniscas cuarzosas, lodolitas, calizas y sus laderas cubiertas por

materiales cuaternarios.

4.3.1.3. Piedemonte

Son acumulaciones de materiales inconsolidados que se encuentran en la zona de
union entre las planicies y montafias, el piedemonte generalmente se presenta en
superficies ligeramente inclinadas, con depoésitos que descienden hacia las Ilanuras

fluvioglaciares, aluviales y valles.

4.3.1.4. Abanico aluvial

Abanicos o conos de deyeccion de grandes dimensiones asociados a grandes flujos
de detritos, avalancha de detritos canalizados, aluviones o huaycos; asociados a rupturas
de diques morreicos o desembolses de lagunas glaciares. En el area se ubica esta geoforma
denominado Pampa de Parinani. Estas geoformas estan asociadas a erosion fluvial y

derrumbes en sus margenes.
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4.3.1.5. Planicie (S-PL)
Son superficies extensas, las cuales se encuentran en el entorno del area de
estudio, la cual litolégicamente estan constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas lo

cual se distinguen las siguientes subunidades:

— Planicie Aluvial Alta o Terraza Alta: Terrazas adyacentes, encima de la
Ilanura de inundacidn fluvial, son extensas y llanas. Asociadas litol6gicamente
a depositos aluviales en formas de terrazas con alturas no mayores a los 10m.
En el area se localizan en ambas margenes de la carretera y estan expuestas a
erosion fluvial, derrumbes en sus margenes e inundaciones relacionadas a
lluvias excepcionales y/o eventos antrépicos. Litoldgicamente se agrupan en
las Formaciones Vilquechico, Mufiani, Cotacucho, Azangaro y Depositos
Cuaternarios.

— Llanura o Planicie Inundable: Superficies adyacentes a los rios principales
susceptibles a inundaciones periédicas y/o excepcionales, terrenos Ilanos
compuestos por materiales no consolidados fluviales y aluviales (terrazas
bajas), las cuales se agruparén litologicamente en las Formaciones de
Cotacucho, Mufiani y Azangaro.

— Quebradas: Presentan valles en U, en las partes altas y que se ensanchan
progresivamente hacia las penillanuras, asimismo, en estas unidades se
observan pampas moderadamente no muy extensas, que conforman areas de
suave relieve con una superficie plana y esta compuesta por sedimentos
coluviales, aluviales y de material cuaternario.

— Zonas de Pampas: Amplias llanuras que se caracterizan en el area de estudio
por planicies ligeramente onduladas por donde se realiza el mantenimiento de

la carretera Putina - Dv. Ananea, Km 97+000 — Km 104+000.
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4.3.1.6. Fluvial

Comprende los depdsitos actuales de cantos rodados que estan compuestos por
gravas Y arenas ubicadas en los lechos de los rios, estos depositos se asocian a zonas con
variaciones de flujo de caudal de los rios.

Los sedimentos producto del transito aguas abajo que se activan durante las lluvias

y son importantes como fuente de material de construccién no consolidado movible.

— Depésitos Aluviales (Qh-al): La zona de estudio presenta estos depositos las
cuales son materiales recientes que han sido erosionadas y transportadas por
escorrentias y depositadas a poca distancia de su lugar de origen, estos
depdsitos estdn constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas no
consolidadas, todos ellos conforman sedimentos coluviales.

— Deposito Coluvial (Qh-co): Estos depositos se formaron por accion de la
gravedad, produciendo intemperismo y alteracion de las rocas existentes,
disoluciones de los materiales origen orgénico e inorgénico que se dan por

procesos quimicos de meteorizacion.

4.3.1.7. Antrépico
Esta unidad se caracteriza por los cambios que sufrio el relieve, provocadas por
las manos del hombre, lo cual fueron depredadas y remodeladas construyendo viviendas,
caminos de herradura, carreteras afirmadas, carreteras asfaltadas, etc.
— Vias de Comunicacion Local: En la zona de estudio se pudieron apreciar
vias de comunicacion, las trochas carrozables las cuales comunican a las
comunidades existentes en la zona para unirse estas posteriormente a la

carretera principal.

124

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

— Viviendas Comunales: Se denomina asi a las viviendas que se pudieron
apreciar a lo largo de la carretera en conservacion, lo cual se presentan en
ambos margenes y ubicadas también al pie de las montafias.

(VER ANEXO 5: Mapa Geomorfoldgico Local, Lamina 5)

4.4. GEOLOGIA LOCAL

La zona de estudio carretera Putina - Dv. Ananea del Km 97+000 — Km 104+000,
se han identificado las formaciones litoldgicas del tramo en estudio los cuales presenta
Depdsitos Aluviales (Q-al) constituidos por gravas y arcillas inconsolidadas de granos de
formas sub-redondeados; depdsitos residuales constituidos de gravas, arenas y limos con
fragmentos de formas angulosas. En el area de estudio afloran rocas sedimentarias cuyas
edades estdn comprendidas entre el mesozoico hasta la edad reciente. Las rocas
sedimentarias en el area de estudio se encuentran presentes en un porcentaje mayoritaria
como se puede observar en los cerros de Cala Cruz, Pichacani, Huertacucho y Qaquen de

color gris parduzco, cuyas rocas estan bien cristalizadas y se observan grandes bloques.

4.4.1. Mesozoico-Cretaceo
4.4.1.1. Formacion Huancané

La presente formacion se expone una seccion en el cerro Cala Cruz y en el cerro
Llache, con potencia estimada entre 100m a 200m con un buzamiento que varian entre
30°C y 60°C, que tiene la forma de espinazos lineales. La formacion es dividida en tres
unidades litologicas, con bancos de conglomerado, areniscas cuarzosas con

estratificacion cruzada y areniscas lajosas de color gris parduzca.
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4.4.1.2. Formacion Vilquechico (Ks-vi)

Circunscrita solamente a la Cordillera Oriental a su facie sedimentaria; se ubica
entre los cuadrangulos de Moho, Huancané, Azangaro y Nufioa. Que consta de: areniscas
cuarzosas de grano fino a medio, redondeados, blanquecina con laminacion cruzada;
lutitas y fangolitas que varian de marrdn rojizo a caqui, gris verdoso purpura a negro,
aunque el color no es indicador estratigrafico, los tonos rojos y verde de los sedimentos
son los que denominan la mitad inferior de la secuencia y el tono caqui en la mitad
superior, casi toda la secuencia tiene una laminacion muy fina y las fangolitas

intemperizadas se presentan como pequefios bloques.

4.4.1.3. Formacion Mufiani (P-mu)

Esta formacion se encuentra en el cerro de Huertacucho aproximadamente de unos
30m de espesor, constituido de areniscas anaranjados a marron rojizo friables de grano
grueso a fino con estratificacion cruzada de canal y con desarrollo irregular de cuarzo
secundario en algunos lugares la arenisca se halla completamente recristalizada a una
cuarcita purpura azulina. También presenta intercalaciones subordinadas de limolita de
color marrdn rojizo de més de 10mts de espesor. Sus afloramientos se ubican de forma
muy dispersa en la zona central de la region, reposando concordantemente sobre la
Formacion Vilgquechico, conformado por areniscas rojas, arcosas, esta se observa de
textura suave, de tonos gris claros, presenta una escasa vegetacion, drenaje dendritico.

También se observa pequerfias partes de la formacion en el Cerro Uchuyorcco.

4.4.2. Carbonifero
4.4.2.1. Grupo Ambo (Ci-a)
Se conforma de una base de lutitas grises oscuras a negro violaceas seguidas de

un paquete de areniscas cuarzosas grises a beige, intercalados con niveles finos de
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limolitas. En el techo, pueden observarse olistolitos y slumping. Se observa aflorando en

el tramo I11. Km 974000 — Km 104+000.

4.4.3. Pérmico
4.4.3.1. Grupo Copacabana (Pi-co)

Se encuentra conformada por secuencias carbonatadas dentro de las que se pueden
encontrar calizas espaticas, dolomitas, algunos niveles de lutitas y calizas silicificadas en
bancos de color gris oscuro, gris violaceo y gris azulado. Hacia el tope se observa
alternancia con areniscas, cambiando de color a rojizo. Esta unidad aflora en el tramo 11,

Km 97+000 — Km 104+000.

4.4.3.2. Grupo Mitu (PST-mi)

En esta unidad aflora en la zona de estudio y puede diferenciarse 2 secuencias: la
secuencia inferior es predominantemente sedimentaria y se compone de areniscas con
algunos niveles de conglomerados de color rojizo; la secuencia superior presenta facies
volcénicas entre las que encontramos derrames de lavas andesiticas, tobas rioliticas y

depdsitos vulcano-clasticos, en capas de color gris, rosado o verde.

4.4.5. Plioceno
4.4.5.1. Formacion Azangaro (NQ-az)

Esta formacion presenta depositos fluviales del rio Azangaro que corresponde al
mismo rio de Putina y estd compuesta por estratos poco densos de areniscas finas y
limolitas de color pardo a rojizo en bancos de 30 a 40cm. La estratificacion es sub
horizontal, donde las caracteristicas sedimentarias de esta formacion indican un ambiente

fluviolacustre y de llanura de inundacién.

Los depdsitos aluviales son como producto de la meteorizacion y erosion de los

afloramientos y/o depdsitos antiguos que han sido trasladados constantemente por la
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corriente de rios principales y permanentes en las artes bajasen forma de terrazas,
constituidas por gravas arenosas y gravas areno limosas, mal graduadas inconsolidadas
con fragmentos redondeados a sub redondeados con matriz arenosa como se puede

observar a lo largo del rio de Ayranpuni.

Tabla 27. Columna estratigrafica local.

UNIDAD

LITOESTRAESTIGRAFICA DESCRIPCION

ERA SISTEMA SERIE

Dep. Lacustrino Qh-pa
Reciente P Limo y arenas.
Gravas, arenas redondeadas
Ch-ll . s
bien clasificados.
HOLOCENA Gravas subangulosas a
. subredondeadas mal
Dep. Aluvial 1 Qh-all o -
clasificado en una matriz
areno limosa.
Limos y arenas de grano
fino, en capas delgadas,
poco consolidadas.

Dep. Fluvial

CUATERNARIO

CENOZOICA

Fm. Azéangaro NQ-az
NEOGENO

Limolitas gris verdosas a
gris oscuras 'y pardo
CRETACEO | SUPERIOR | Fm. Vilguechico Ks-vi amarillentas laminadas con
niveles de arenisca cuarzosa
blanguecina.

Areniscas cuarzosas, grano
fino a medio en capas
, medianas, de color
INFERIOR Fm. Huancané Kl-hn blanquecino a rosiceo, con
CRETACEO estructuras de estratificacion
JURASICO sesgada.

Lodolitas rojas a brunéceas
en capas delgadas con
niveles de areniscas rojizas
de grano grueso.
Conglomerados
predominantes liticos de
calizas en una matriz
arenisca de grano grueso.

SUPERIOR Fm. Muni JsKI-mu

MESOZOICO

PERMICO SUPERIOR Grpo. Mitu Ps-mi

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza

(VER ANEXO 5: Mapa Geoldgico Local, Lamina 3).

4.4.6. Geologia del Lugar
El material existente en estas canteras se encuentra como material aluvial, cuyo

origen es el rio Ticani, se pudo observar en los margenes de dicho rio terrazas
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discontinuas con un promedio de 0.95m de potencia constituida de capas lenticulares de
arena y grava. En ciertas capas de la terraza se distinguen conglomerados cuya materia

aglutinante es la arena.

La arena por su constitucion litologica estd formada por granos heterogéneos, asi
mismo, presenta granos de forma redondeada, angulares y se hallan constituida de los
siguientes minerales: feldespatos, cuarzo, ferromagnesianos, arcillas y éxidos de fierro.

También encontramos ligeramente la presencia de material orgénico en la superficie.

La grava en su litologia y tamafio es completamente heterogénea, porque esta
constituida de tufos volcanicos de variados colores presentando un proceso avanzado de

meteorizacion.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. CARACTERISTICAS FISICO-MECANICOS DEL TERRENO

Las caracteristicas fisico- mecanicas del area de estudio se evaluaron
geotécnicamente para determinar las caracteristicas de los materiales existentes, lo cual
se realizaron calicatas cada 250m de longitud y a una profundidad de 1.50m, desde la
superficie del terreno existente, que se determinaran los tipos de suelos que se presentan
a lo largo del tramo en estudio.

Por lo tanto, no todos los suelos tienen la capacidad de resistir la carga que impone
cualquier tipo de estructura, esto se debe tratar de evitar para los suelos débiles, sueltos
0 expansivos y mejorar la calidad del suelo, por lo tanto, se realizaron las calicatas
correspondientes, las estratigrafias que se realizaron en el tramo de estudio y poder
realizar el mejoramiento o aporte necesario del suelo a estabilizar:

5.1.1. Caracterizacion del suelo natural: Ensayos fisicos y mecanicos.

A fin de caracterizar el material se procedera a realizar los ensayos en estado natural
de igual manera se realizara los ensayos en la base estabilizada con cemento. Los cuales
realizaremos ensayos que determinaran las propiedades de los suelos.

Para realizar los ensayos se tomara muestra de la via en mantenimiento, las cuales
seran tomadas del mismo acopio Y realizar los ensayos, tanto en estado natural y en la
adicién de cemento. En este caso se realizd la descripcion de las calicatas y las
caracteristicas de los materiales que conforman el suelo existente para esto se desarrollo
los respectivos controles de calidad de los materiales extraidos de las calicatas del tramo,

km 97+000 — km 104+000.
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5.1.2. Ensayos realizados en laboratorio.

v" Contenido de humedad: una vez realizada la calicata se procedié a secar la
muestra para obtener las humedades naturales del terraplén, las humedades
mayores a la humedad optima, en este caso no seran aceptables ya que no se dara
la condicion adecuada para la compactacion segin los métodos constructivos
segun las especificaciones técnicas.

v Limites de consistencia: para la realizacion de este ensayo tomaremos 200 a 300
gr de material aproximado, se realizo el proceso de tamizado mediante la malla o
tamiz de 0.425mm (N°40). Seguidamente pasamos a saturar el material durante
24 horas, a realizar los ensayos mediante la copa Casagrande y el vidrio, de las
diferentes muestras obtenidas en tramo, los suelos existentes a lo largo de la
carretera estdn conformados por grava, grava mal graduada, limo arcillas de
mediana plasticidad, limo arenoso de baja plasticidad, a continuacion,

visualizaremos los resultados obtenidos en laboratorio.
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Tabla 28. Resultados de la clasificacion del material natural.

Ubicacion HUMEDAD | LIMITES DE CONSISTENCIA %
- NATURAL

Progresiva | Calicata | Muestra Proﬂ(:;?ldad Lado % LL LP I P
M-1 0.00 - 0.018

Km. 97+000 C-14 M-2 0.018 - 0.10 L-1zQ 6.8 26 22 4
M-3 0.10-1.50 7.8 29 20 9
M-1 0.00-0.018

Kim. 97+500 C-15 M-2 0.018-0.10 LDER 5.6 25 20 5
M-3 0.10-0.40 8.1 27 20 7
M-4 0.40-1.50 9.7 37 27 10
M-1 0.00 -0.018

Km. 98+000 C-16 M-2 0.018-0.10 | L-1zQ 7.1 24 20 4
M-3 0.10 - 1.50 9.4 29 20 9
M-1 0.00 - 0.018

Km. 984500 c-17 M-2 0.018 - 0.10 LDER 6.9 25 21 4
M-3 0.10 - 0.30 8.3 37 30 7
M-4 0.30-1.50 10.1 36 29 7
M-1 0.00 - 0.018

Km. 99+000 C-18 M-2 0.018 - 0.12 L-1zQ 5.3 25 21 4
M-3 0.12 - 0.50 7.7 29 22 7
M-1 0.00-0.018
M-2 0.018 - 0.10 7.0 25 20 5

Km. 99+500 C-19 L-DER
M-3 0.10 - 0.30 8.9 29 20 9
M-4 0.30-1.50 9.7 37 25 12
M-1 0.00 - 0.018

Kim. 100+000 C-20 M-2 0.018 - 0.12 Lz0 6.4 23 19 4
M-3 0.12 - 0.60 75 28 21 7
M-4 0.60 - 1.50 9.5 38 27 11
M-1 0.00 - 0.018

Km. 100+500 C-21 M-2 0.018-0.10 | L-DER 5.8 24 20 4
M-3 0.10-0.70 9.0 27 21 6
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M-1 0.00 - 0.018
Km. 101+000 C-22 M-2 0.018 - 0.10 L-1zQ 6.1 24 20 4
M-3 0.10 - 150 10.0 29 23 6
M-1 0.00 - 0.018
Km. 101+500 C-23 M-2 0.018-0.10 | L-DER 5.3 25 20 5
M-3 0.10 - 0.60 9.4 37 25 12
M-1 0.00 - 0.018
Km. 102+000 C-24 M-2 0.018 - 0.10 L-1zQ 6.8 25 20 5
M-3 0.10 - 1.50 8.3 33 26 7
M-1 0.00-0.018
M-2 0.018 - 0.10 7.0 23 19 4
Km. 102+500 C-25 L-DER
M-3 0.10-0.25 7.4 28 21 7
M-4 0.25-1.30 10.0 37 26 11
M-1 0.00 - 0.018
M-2 0.018 - 0.10 5.8 24 20 4
Km. 103+000 C-26 L-1zQ
M-3 0.10 - 0.60 8.6 27 20 7
M-4 0.60 - 1.50 9.9 28 20 8
M-1 0.00 - 0.018
M-2 0.018 - 0.10 6.0 25 21 4
Km. 103+500 C-27 L-DER
M-3 0.10 - 0.90 7.9 28 21 7
M-4 0.90 - 1.50 8.3 34 22 12
M-1 0.00 - 0.018
M-2 0.018 - 0.10 6.6 24 20 4
Km. 104+000 C-28 L-1ZzQ
M-3 0.10-0.40 9.3 26 21 5
M-4 0.40 - 1.50 7.5 38 32 6

Fuente: laboratorio Iccgsa.(Ingenieros Civiles y Contratistas Generales S.A)

e Los resultados obtenidos de las diferentes calicatas N° 19, km 99+500,
calicata N° 25, km 102+500 y calicata N° 27, km 103+500, nos muestran
resultados fuera de los parametros indicados en las especificaciones tecnicas
con IP de 12%, 11% y 12% respectivamente a fin de obtener el maximo
permisible para la estabilizacion con cemento es 10%.

e De la misma manera se obtuvo los siguientes resultados de las humedades
naturales en el suelo existente y fueron en promedios de 5.3%, 8.5% y 10.1%
respectivamente siendo estas aceptables ya que el terreno existente varia en
razén del tipo de suelo.

v Analisis granulométrico por tamizado: para realizar este ensayo se seco y lavo
la muestra y poder realizar este ensayo, la finalidad de este ensayo es determinar
la gradacion y/o distribucion del tamafio de particulas del suelo existente, se

empled la balanza con sensibilidad de 0.01gr para materiales pasantes del tamiz
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4.760mm (N° 4) y con sensibilidad de 0.1gr para materiales retenidas del tamiz

(N° 4).

Tabla 29. Andlisis granulométrico del tramo en estudio Km 97+000 — Km 104+000.

Ubicacién Porcentaje de Material Retenido
. . Profundi
Progresiva | Calicata | Muestra | '° L(’m‘; GRSl g 3/4" 3/8" N°04 N°10 | N°40 | N°100 | N° 200
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
Km. 97+000 C-14 M-2 0.018 - 0.10 L-1ZQ 8.6 11.8 18.8 35 2.3 57 4.6
M-3 0.10 - 1.50 15 0.8 15 15 9.2 0.6 05
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
M-2 0.018 - 0.10 8.1 10.8 145 4.9 35 8 6.4
Km. 97+500 C-15 L-DER
M-3 0.10 - 0.40 4.1 9.4 2.9 0.8 2.6 0.3 5.4
M-4 0.40 - 1.50 1.6 1.4 0.3 1 17 1.1 1.2
M-1 0.00 -0.018 - - - - - - -
Km. 98+000 C-16 M-2 0.018 - 0.10 L-12Q 8 10.5 13.2 3 3.8 8.3 7.3
M-3 0.10 - 1.50 24 15 0.4 0.5 26 9.6 21.3
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
M-2 0.018 - 0.10 8.6 11.3 13.1 3.2 3.6 6.3 6.7
Km. 98+500 C-17 L-DER
M-3 0.10-0.30 0.7 0.1 0 0.1 1.2 3.4 7.9
M-4 0.30 - 1.50 0 ¢} 0 0 1.7 17.4 15.4
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
Km. 99+000 C-18 M-2 0.018 - 0.12 L-1ZQ 8.6 13.2 14.8 2.7 2.6 5 45
M-3 0.12 - 0.50 1.8 4.7 1.1 0.7 3.3 1.9 3.4
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
M-2 0.018 - 0.10 6.5 9.4 11.4 45 35 6.5 4.9
Km. 99+500 C-19 L-DER
M-3 0.10 - 0.30 0.8 3.3 0.3 0.8 3.3 3.3 07
M-4 0.30-1.50 ¢} o} o} 0.4 0.2 0.2 0.6
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
M-2 0.018 - 0.12 7.5 14.1 15.6 3.6 2.7 6.2 4.9
Km. 100+000 C-20 L-1Z2Q
M-3 0.12 - 0.60 7.6 11.9 2.9 1.3 5.5 8 6.8
M-4 0.60 - 1.50 17 0.8 0 0.2 17 1.8 13
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
Km. 100+500 Cc-21 M-2 0.018 - 0.10 L-DER 6.6 8.8 122 3.8 3.7 6.8 5.3
M-3 0.10 - 0.70 5.7 115 22 1.9 6.3 5.2 5.3
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
Km. 101+000 C-22 M-2 0.018 - 0.10 L-1zQ 5.6 7.7 11 4.1 4.2 5.5 5.8
M-3 0.10 - 150 4.7 3.9 1.6 1.3 5.2 13 5.1
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
Km. 101+500 C-23 M-2 0.018 - 0.10 L-DER 7.4 10 12 1.8 5.1 6 5.3
M-3 0.10 - 0.60 4 1.8 0.1 0.9 6.8 4.1 33
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
Km. 102+000 C-24 M-2 0.018 - 0.10 L-1ZQ 9.6 9.5 12 13 5.7 8.5 6.9
M-3 0.10 - 1.50 4.4 5.2 15 0.6 4.1 4.8 11
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
M-2 0.018 - 0.10 8 7.8 14.7 2.7 6.2 8.8 6.4
Km. 102+500 C-25 L-DER
M-3 0.10-0.25 4.6 5.1 1.4 0.7 3.4 2.9 2.6
M-4 0.25-1.30 0 0.5 0 0.2 0.9 15 15
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
M-2 0.018 - 0.10 105 11.2 6.2 13 6.2 6.2 5.5
Km. 103+000 C-26 L-1ZQ
M-3 0.10 - 0.60 3 8.9 21 13 7.4 9 9.1
M-4 0.60 - 1.50 17 8.5 2.8 1.9 7.3 6 47
M-1 0.00 - 0. 018 - - - - - - -
M-2 0.018 - 0.10 7.6 10.4 10 2.3 7.6 7.3 8.3
Km. 103+500 Cc-27 L-DER
M-3 0.10 - 0.90 3.3 5.5 3 1.5 4.9 5.7 4.4
M-4 0.90 - 1.50 0 0 0 0 0.1 1.3 15
M-1 0.00 - 0.018 - - - - - - -
M-2 0.018 - 0.10 9.2 12.8 12 2 3.3 4 7.5
Km. 104+000 Cc-28 L-1ZQ
M-3 0.10 - 0.40 13 23 13 11 4.4 3.9 3.3
M-4 0.40 - 1.50 0.6 15 17 0.4 21 5.8 9.2
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Fuente: laboratorio Iccgsa (Ingenieros Civiles y Contratistas Generales S.A)

v’ Clasificacion de suelos por métodos SUCS y AASHTO: la clasificacion que se
obtuvo en el laboratorio de suelos nos ayudé a dar la clasificacion de tipos de
suelos por el tamafio de particulas que el sistema de clasificacion de los suelos

(SUCS), y los diferentes términos simboldgicos que se mostraron en los ensayos.

Tabla 30. Resultados de clasificacion SUCS y AASHTO, suelo natural.

Ubicacion CLASIFICACION
Descripcion del material
: : Profundidad
Progresiva | Calicata [ Muestra m) Lado AASHTO
M-1 0.00-0.018 material gravoso, limoso y arcilloso
con mezla de grava, area, limo'y
M-2 0.018-0.10 GM-GC A-1-b arcilla
Km. 974500 | C-15 L-DER
M-3 0.10-0.40 ML A4
limo arenoso de baja plasticidad
M-4 0.40-1.50 ML A-4
M-1 0.00 -0.018 material gravoso y limoso mal
graduado, con mezcla de grava,
Km. 98+000 C-16 M-2 0.018-0.10 | L-1zQ GM-GP A-1-b arena y limo
M-3 0.10-1.50 cL A-4 arcilla limosa de baja plasticidad
M-1 0.00-0.018 material gravoso, limoso y arcilloso
con mezla de grava, area, limo y
M-2 0.018-0.10 GM-GC A-lb arcilla
Km. 98+500 C-17 L-DER
M-3 0.10-0.30 ML A4
limo arenoso de baja plasticidad
M-4 0.30-1.50 ML A4
M-1 0.00-0.018 material gravoso, limoso y arcilloso
con mezla de grava, area, limo y
Km. 99+000 C-18 M-2 0.018-0.12 L-12Q GM-GC A-la arcilla
M-3 0.12-0.50 ML A4
limo arenoso de baja plasticidad
M-1 0.00-0.018
M-2 0.018 - 0.10 GM-GC A-1-b material gravoso, limoso y arcilloso
Km. 99+500 C-19 L-DER con mezla de grava, area, limo y
M-3 0.10-0.30 CcL A-4 arcilla
M-4 0.30-1.50 CL A6 arcilla limosa de baja plasticidad
M-1 0.00-0.018 material gravoso y limoso mal
graduado, con mezcla de grava,
Km. 100+000 C-20 M-2 0.018-0.12 L12Q GM-GP Ala arena y limo, arcilloso con mezcla de
’ M-3 0.12 - 0.60 GM-GC A-2-4 grava, arena
M-4 0.60-1.50 ML A-6 limo arenoso de baja plasticidad
M-1 0.00-0.018
Km. 100+500 C-21 M-2 0.018-0.10 L-DER GM-GC A-lb material gravoso, limoso y arcilloso
con mezla de grava, area, limo'y
M-3 0.10-0.70 GM-GC A-l-b arcilla
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M-1 0.00-0.018 material gravoso, limoso y arcilloso
con mezla de grava, area, limo y
Km. 101+000 C-22 M-2 0.018-0.10 L-1zQ GM-GC A-l-b arcilla
M-3 0.10 - 150 ML A4 limo arenoso de baja plasticidad
M-1 0.00 - 0.018 material gravoso, limoso y arcilloso
con mezla de grava, area, limoy
Km. 101+500 | C-23 M-2 0.018-0.10 | L-DER GM-GC Alb arcilla
M-3 0.10-0.60 cL A6 limo arenoso de baja plasticidad
M-1 0.00-0.018 material gravoso, limoso y arcilloso
con mezla de grava, area, limo y
Km. 102+000 | C-24 M-2 0.018-0.10 L-1zQ GM-GC A-l-b arcilla
M-3 0.10- 1.50 ML A4 limo arenoso de baja plasticidad
M-1 0.00-0.018
M-2 0.018-0.10 GM-GC A-1-b material gravoso, limoso y arcilloso
Km. 102+500 C-25 L-DER con mezla de grava, area, limo y
M-3 0.10-0.25 GM-GC A-2-4 arcilla
M-4 0.25-1.30 ML A6 limo arenoso de baja plasticidad
M-1 0.00-0.018 material gravoso, limoso y arcilloso
con mezla de grava, area, limo y
M-2 0.018-0.10 GM-GC A-1-b il
Km. 103+000 C-26 M-3 0.10 - 0.60 LZQ SM-SC A2 arenoso, Iim:srz;:rcilloso, con
- bl mezclas de arena. limo v arcilla.
M-4 0.60-1.50 GC A-2-4 grava y arena arcillosa
M-1 0.00-0.018 material gravoso y limoso mal
graduado, con mezcla de grava,
Km. 1034500 .07 M-2 0.018 - 0.10 LDER GM-GP A-l-b arena y limo
m. : ) arenoso, limosoy arcilloso, con
M-3 0.10-0.90 SM-SC 24 mezclas de arena, limo v arcilla.
M-4 0.90-1.50 CL A6 limo arenoso de baja plasticidad
M-1 0.00-0.018 material gravoso, limoso y arcilloso
con mezla de grava, area, limoy
M-2 0.018-0.10 GM-GC A-la il
Km. 104+000 | C-28 L12Q =
M-3 0.10-0.40 ML A4
limo arenoso de baja plasticidad
M-4 0.40 - 1.50 ML A4

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.

e Los resultados que se obtuvieron se clasificaron segin como se presentan los
suelos existentes a profundidades variables de 0.10 y llegar a los 1.50 m, y se
pudo notar que contamos con suelos aptos para realizar la estabilizacion de suelos
con el cemento. Por consiguiente, los suelos se presentan alternados con
diferentes simbologias (GM-GC, ML, CL, SM-SC, GM-GP), por lo tanto, no
presenta riesgo de inestabilidad en la estructura del terraplén o terreno existente.

v' Proctor modificado: este ensayo tiene como proposito determinar la
compactacion de los suelos y la finalidad de determinar la méxima densidad seca
y el contenido de humedad optima del suelo existente, el material extraido de las
calicatas sera procesado mediante los ensayos de laboratorio.

Tabla 31. Proctor modificado resultados obtenidos de las calicatas.
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Ubicacion HUMEDAD Pron:tac;(r
- O,
Progresiva Calicata | Muestra PrOfL(‘:]c)"dad Lado OPTIMA S “rn/ms
M-1 0.00 - 0.018
Km. 97+000 Cc-14 M-2 0.018 - 0.10 L1ZQ
M-3 0.10 - 1.50
M-1 0.00 - 0.018
Km. 97+500 c-15 M-2 0.018 - 0.19 L-DER
M-3 0.10 - 0.40
M-4 0.40 - 1.50
M-1 0.00 -0.018
Km. 98+000 c-16 M-2 0.018 - 0.10 L-1ZQ
M-3 0.10 - 1.50
M-1 0.00 - 0.018
M-2 0.018 - 0.10 7.03 2.101
Km. 98+500 Cc-17 L-DER
M-3 0.10 - 0.30
M-4 0.30 - 1.50 11.77 1.893
M-1 0.00 - 0.018
Km. 99+000 c-18 M-2 0.018 - 0.12 L1ZQ
M-3 0.12 - 0.50
M-1 0.00 - 0.018
Km. 99+500 c-19 M-2 0.018-9.19 L-DER
M-3 0.10 - 0.30
M-4 0.30-1.50
M-1 0.00 - 0.018
Km. 100+000 c-20 M-2 0.018-9.12 L1ZQ
M-3 0.12 - 0.60
M-4 0.60 - 1.50
M-1 0.00 - 0.018
Km. 100+500 c-21 M-2 0.018 - 0.10 L-DER 6.78 2.081
M-3 0.10 - 0.70 7.49 2.050
M-1 0.00 - 0.018
Km. 101+000 Cc-22 M-2 0.018 - 0.10 L-1ZzQ
M-3 0.10 - 150
M-1 0.00 - 0.018
Km. 101+500 Cc-23 M-2 0.018 - 0.10 L-DER
M-3 0.10 - 0.60
M-1 0.00 - 0.018
Km. 102+000 Cc-24 M-2 0.018 - 0.10 L-1ZzQ
M-3 0.10 - 1.50
M-1 0.00 - 0.018
M-2 0.018 - 0.10 6.46 2.106
Km. 102+500 Cc-25 L-DER
M-3 0.10 - 0.25
M-4 0.25 - 1.30 10.87 1.936
M-1 0.00 - 0.018
Km. 103+000 c-26 M-2 0.018 - 0.19 L1zQ
M-3 0.10 - 0.60
M-4 0.60 - 1.50
M-1 0.00 - 0. 018
Km. 103+500 c-27 M-2 0.018 - 0.190 L-DER
M-3 0.10 - 0.90
M-4 0.90 - 1.50
M-1 0.00 - 0.018
Km. 104+000 c-28 M-2 0.018 - 9.19 L1z
M-3 0.10 - 0.40
M-4 0.40 - 1.50

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza (laboratorio lccgsa).

o Los resultados que se obtuvieron del ensayo de Proctor modificado su
maxima densidad seca es en promedio de 2.027 y una humedad optima de 8.4%,
los resultados obtenidos nos permiten llegar a la conclusion de su capacidad de

drenaje aceptable.
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v C.B.R: EI C.B.R, nos da la posibilidad de sustentar la capacidad de soporte de un
cimiento, de esta manera determinar el espesor necesario para la estructura de una
carretera, por lo tanto, el ensayo consiste en determinar la presion necesaria para
que un embolo de 4.96cm de diametro o de 3pulg2 de area penetrada un
determinado ndmero de milimetros a una velocidad constante de 1.27mm por
minuto, en una probeta de 15cm (6pulg) de diametro y 12.5¢cm (5 pulg) de altura.
El peso que se agregara a la superficie de la probeta de ensayo con la finalidad de
simular las sobrecargas debido al peso de la estructura vial.

Tabla 32. Resultado de C.B.R de suelo natural.

Ubicacion CLASIFICACION Proctor CBR 0.1"
HUMEDAD max
; OPTIMA % | Y
Progresiva | Calicata | Muestra melz::)“dad Lado | SUCS |AASHTO Tn/im3 | 9504 | 100%
M-1 0.00-0.018
Km. 97+000 C-14 M-2 0.018-0.10 | L1zQ | Gm-GC A-l-a
M-3 0.10-1.50 CL A-4
M-1 0.00-0.018
M-2 0.018-0.10 GM-GC A-1-b
Km. 97+500 C-15 L-DER
M-3 0.10-0.40 ML A4
M-4 0.40-1.50 ML A4
M-1 0.00 -0.018
Km. 98+000 C-16 M-2 0.018-0.10 | L-1zQ | GM-GP A-1-b
M-3 0.10-1.50 CL A-4
M-1 0.00-0.018
M-2 0.018-0.10 GM-GC A-1-b 7.03 2.101 20.00 | 31.10
Km. 98+500 C-17 L-DER
M-3 0.10-0.30 ML A-4
M-4 0.30-1.50 ML A-4 11.77 1.893 6.50 13.10
M-1 0.00-0.018
Km. 99+000 C-18 M-2 0.018-0.12 | L1zQ | GMm-GC A-l-a
M-3 0.12-0.50 ML A4
M-1 0.00-0.018
M-2 0.018 - 0.10 GM-GC A-1-b
Km. 99+500 C-19 L-DER
M-3 0.10-0.30 cL A4
M-4 0.30-1.50 cL A6
M-1 0.00-0.018
M-2 0.018-0.12 GM-GP A-l-a
Km. 100+000 C-20 L-1zQ
M-3 0.12-0.60 GM-GC A-2-4
M-4 0.60-1.50 ML A6
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M-1 0.00 - 0.018
Km. 100+500 Cc-21 M-2 0.018-0.10 | L-DER | GM-GC A-1-b 6.78 2.081 23.00 | 30.80
M-3 0.10-0.70 GM-GC A-1-b 7.49 2.050 20.40 | 28.90
M-1 0.00 - 0.018
Km. 101+000 C-22 M-2 0.018 - 0.10 L-1zQ GM-GC A-1-b
M-3 0.10 - 150 ML A-4
M-1 0.00 - 0.018
Km. 101+500 C-23 M-2 0.018-0.10 | L-DER [ GM-GC A-lb
M-3 0.10 - 0.60 cL A-6
M-1 0.00 - 0.018
Km. 102+000 C-24 M-2 0.018 - 0.10 L-1zQ GM-GC A-1-b
M-3 0.10-1.50 ML A-4
M-1 0.00 - 0.018
M-2 0.018 - 0.10 GM-GC A-1-b 6.46 2.106 2520 | 36.50
Km. 102+500 C-25 L-DER
M-3 0.10-0.25 GM-GC A-2-4
M-4 0.25-1.30 ML A-6 10.87 1.936 7.60 14.70
M-1 0.00 - 0.018
M-2 0.018 - 0.10 GM-GC A-1-b
Km. 103+000 C-26 L-1zQ
M-3 0.10 - 0.60 SM-SC A-2-4
M-4 0.60 - 1.50 GC A-2-4
M-1 0.00 - 0. 018
M-2 0.018 - 0.10 GM-GP A-1-b
Km. 103+500 C-27 L-DER
M-3 0.10 - 0.90 SM-SC A-2-4
M-4 0.90-1.50 cL A-6
M-1 0.00 - 0.018
M-2 0.018 - 0.10 GM-GC A-l-a
Km. 104+000 C-28 L-1zQ
M-3 0.10-0.40 ML A-4
M-4 0.40 - 1.50 ML A-4

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.

e Elensayo del C.B.R, se realiz6 cada 2000m, las cuales estan entre 28% y 30% y
segun las especificaciones técnicas, cabe sefialar que para que el material se
califigue como base debe cumplir con un valor de C.B.R, superior al 56 %.

Los resultados que se obtuvieron a nivel del terreno existente del tramo en estudio km
97+000 — km 104+000, los resultados se encuentran en un rango aceptable para realizar
la estabilizacion con cemento segun las especificaciones tecnicas de la EG-2013. Las
cuales se presentan suelos alternados de arcillas limosas (CL-ML), arenas limosas (SM-
SC), grava arcillosa (GC), Material gravoso limoso y arcilloso, con mezclas de grava,
arena, limo y arcilla (GM-GS), con un CBR de 28% y 30% por lo tanto el terreno es

trabajable, asi mismo presenta una humedad aceptable y realizar la estabilizacion a

139

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

profundidades de 0.1 a 1. 50m del nivel freatico por lo tanto el terreno existente no

presenta riesgo de inestabilidad de la estructura de la carretera.

5.2. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE CANTERAS

Uno de los principales objetivos del presente trabajo de investigacion es la de
ubicar y determinar las propiedades fisico-mecénicas del material granular para terraplén,
subrasante, fuentes de agua y botaderos que puedan abastecer durante la construccion de
la carretera del corredor vial Putina— Dv. Ananea Tramo 111, Km 97+000 al Km 104+000.
De lo cual se han realizado ensayos de granulometria, contenido de humedad, limites de

consistencia, Proctor modificado.

5.2.1. Canteras Asumidas para el Pavimento

Los requisitos de calidad que debe cumplir los materiales, estan debidamente
detallados en el MTC, para la construccion de terraplenes, afirmados, bases y sub-bases
granulares, por lo tanto, los materiales que se agregaron para la conformacion del
terraplén existente y mejorar los materiales naturales y/o existentes procedentes de

excavacion o canteras clasificadas.

En tal caso, las particulas de los agregados seran, resistentes y durables, sin exceso
de particulas planas, blandas o fragiles y sin material orgénica, terrones de arcilla u otras
sustancias perjudiciales; sus condiciones de limpieza dependeran del uso que se vaya a

dar el material.

En total se localizaron tres (3) zonas de canteras, las que se indican a continuacion:
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Tabla 33. Explotacion de canteras.

ACRIERE < - TIPO DE
N DE UBICACIO EXPLOTACIO | USO | TRATAMIENT MATERIA
° CANTER N (Km) N S (@] L
A
Relleno,
Excavadora, afirmado,
01 Ticani | 105+120 cargador frontal, TE Z,M estabilizacié
volquete n de suelo
con cemento.
Relleno,
Excavadora, afirmado,
02 Ticani Il 106+700 cargador frontal, TE Z,M estabilizacié
volquete n de suelo
con cemento.
Piedra
Desvio chancada,
03 141+140 Planta chancadora TE Z,M relleno,
Ananea .
afirmado,
estabilizado.
Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.
Tabla 34. Ensayos de calidad de materiales.
ASFALTO
Slle- Base Sub
ENSAYOS base ranular | rasante Afirmado
granular granu Grava | Arena
Analisis granulométrico X X X X X X
Limite de consistencia X X X X X
Equivalente de arena X X X X
P.E. y Absorcién X X X X X X
Peso unitario suelto X X
Peso unitario varillado X X
Abrasién X X X X X X
Proctor modificado X X X X
C.B.R X X X X
% caras fracturadas X X X
% particulas chatas y X X X
alargada
Contenido de  sales X X X X X
solubles
Contenido orgénico X X X
Adherencia X
Riedel Weder X
Durabilidad X X X X X X

Fuente: Especificaciones técnicas de MTC, AASHTO, ASTM.

5.2.2. Descripcion de las Canteras

a) Cantera Ticani |
— Ubicacién
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Se ubica en el Km 105+120 de la carretera Juliaca — Sandia, que corresponde a la
ruta PE 34H y que pertenece a nuestro proyecto. Se encuentra al lado izquierdo,
el acceso se encuentra en regular estado y tiene una longitud aproximada de
1.40Km. Este banco de materiales es un depésito fluvial (Rio Quilcapunco).
— Volumen
e Volumen total: 139,135.32 m3
e Volumen utilizable: 125,221.79 m3
e Volumen desechable: segin uso m3
_ Caracteristicas de materiales Tabla 35. Resumen cantera de afirmados para el tramo en est
Los agregados gruesos son de forma redondeada y subredondeada y de textura
lisa.
Estos materiales granulares no tienen plasticidad, son de color gris blanquecino,
el tamafio maximo es 8§ a 12”.

— Usos

El uso que se le dio, asi como su rendimiento es el siguiente:

e Relleno 75%
e Afirmado 40%
e Estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica 50%
e Estabilizacion de suelos con cemento 50%
e Estabilizacion de suelos con quimico 50%
e Mortero asfaltico o Micropavimento (Arena) 50%
e Mezcla de concreto de cemento portland 40%

Descripcion de las muestras de rocas que presenta la cantera son rocas metamarficas que
literalmente fueron formadas por la modificacidn de otras preexistentes en el interior de

la tierra mediante un proceso llamado metamorfismo a través de calor y/o presion.
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b) Cantera Ticani Il
— Ubicacién
Se ubica en el Km 106+700 de la carretera Juliaca — Sandia, que corresponde a la ruta
PE 34H y que pertenece a nuestro proyecto. Se encuentra al lado izquierdo, el acceso
se encuentra en regular estado y tiene una longitud aproximada de 0.70Km. Este
banco de materiales es un deposito fluvial (Rio Quilcapunco).
— Volumen
e Volumen total: 145,895.99m3
e Volumen utilizable: 131,306.39m3
e Volumen desechable: segiin uso m3
— Caracteristicas de materiales
Los agregados gruesos son de forma redondeada y sobre redondeada y de textura lisa.

Estos materiales granulares no tienen plasticidad, son de color gris blanquecino, el

tamafio maximo es 8 a 12”.
— Usos
El uso que se le dio, asi como su rendimiento es el siguiente:
e Relleno 75%
e Afirmado 40%

e Estabilizacion de suelo con emulsion asfaltica. 50%

e Estabilizacion de suelo con cemento. 50%

e Estabilizacién de suelo con quimico. 50%

e Mortero asfaltico o Micropavimento (Arena) 50%

e Mezcla de concreto de cemento portland 40%
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— Tratamiento

e Estabilizacion de suelo con cemento
Para la extraccion de materiales se debe emplear excavadoras, cargadores
frontales y volquetes. Con la trituracion y/o zarandeo para obtener los
agregados requeridos.

e Periodo de extraccion
La extraccion de los agregados puede efectuarse en periodo de estiaje (abril a
diciembre).

» Se obtuvo y transporto las muestras representativas de suelos de cantera de
acuerdo a las especificaciones del MTC E-104, (conservacion y transporte de
muestras de suelo). Estas fueron ensayadas en laboratorio, teniendo los
siguientes resultados: con un promedio de desgaste abrasion los angeles de
19.76% del 50%, con un equivalente de arena de 53.4%, con una clasificacion
de suelos de grano grueso: GW-GM, A-1-a (0). Grava bien gradada (mezcla
gravosa-poco o ningun material fino), grava limosa (mezcla de grava-arena-
limo). Con una durabilidad de gravas y finos con promedio de 5.3%(grava),

7.25%(fino).
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c) Cantera Desvio Ananea

— Ubicacién
Se ubica en el Km 141+140 de la carretera Juliaca — Sandia, que corresponde a la
ruta PE 34H y que pertenece a nuestro proyecto. Se encuentra al lado derecho, el
acceso se encuentra en regular estado y tiene una longitud aproximada de 0.02Km.
Este banco de materiales es un depdsito aluvial.

— Volumen

e Volumen total: 87,477.54m3

e Volumen utilizable: 61,234.28m3

¢ Volumen desechable: seguin uso m3
— Caracteristicas de materiales

Los agregados gruesos son de forma angulosa y textura aspera. Estos materiales
granulares no tienen plasticidad, son de color gris, el tamafio maximo es 10”, pero
los predominantes son de 4”.

— Usos
El uso que se le dio, asi como su rendimiento es el siguiente (algunos casos solo

agregado grueso):

e Relleno 75%
e Afirmado 40%
e Estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica 50%
e Estabilizacion de suelos con cemento 50%
e Estabilizacion de suelos con quimico 50%
e Mortero asféltico o Micro pavimentd (Arena) 50%
e Mezcla de concreto de cemento portland 40%

— Meétodo de Explotacion
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La explotacion de materiales de las canteras se realizd a tajo abierto para evitar
accidentes. La explotacion se realiz6 con personal no calificado y sin ningiin método
racional, empleando para la extraccion palas, picos, barretas si fuera necesario. El proceso
se realiza utilizando maquinaria de extraccion y seleccion; requiere desbroce de material

organico entre 20cm. a 30cm.

Tabla 37. Resumen de los ensayos de cantera.

BICACON LIITESDECONSSTENCA % CLASFCACON DOVRABLDAD CRE
ABSORCION
E62013 EQUVALEN
ABRASIO[. - | HUMEDAD
Espect. 0% TEDE EG 2013 E6 2013 E6 2013 EG 2003
i e WATURALS | e i y Ayregado | | Agregado ' )
Progesiva | Calicaa | Muestra |Profundidad (m)| Lado aX. Ll | Especif.35% | P | [P |Especit.d-| SUCS | AASHTO P, espreif, 16% o espreif. 15% | Agrergado Fino | Agrergado Grueso

Ma. % mal. Ma.

1414140 C-1 | ML | 000-170 |DER| 3026 | S0%max.| 51 | 424 | %5 | 3emax | 2 | 4| 49% | GMGP | Ala(0)| 643 | I8%max | 8% | I%max | 2573/288 | 27061176

1414140 C-2 | ML | 000-190 [DER| 3164 | S0%max.| 54 | 42 | 26 | Mhmax | 2 | 5| 49% | GMGP | Ala(0)| 650 | I8%max | 8§ | [S%max | 2590280 | 26971183

1414140 C-3 | ML | 000-200 |DER| 3088 | S0%max.| 59 | 414 | 24 | 3emax | 20 | 4| 49% | GMGP | Ala(0)| 628 | I8%max. | 800 | I%max | 2540/287 | 26971178

1414140 | C-4 | ML | 000-210 [DER| 3L16 | S0%max.| 50 | 409 | 25 | Mhmar | 2 | 4 | 49% | OGP | ALa(0)| 635 |I8%mar | 848 | Bvmax | 2586/282 | 27071165

1414140 C5 | ML | 000-230 |DER| 3046 | S0%max.| 48 | 420 | 24 | emax | 20 | 4| 49% | GMGP | Ala(0)| 64 | I8%max | 823 | Iemax | 2560/285 | 26671179

1414140 | C-6 | ML | 000-200 [DER| 3230 | S0%max.| 52 | 418 | 24 | Mhmax | 20 | 4 | 49% | GMGP | Ala(0)| 619 | I8%mar | 88 | Bvmax | 2501281 | 2684/181

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza (laboratorio lccgsa)

» Expuestos las consideraciones normativas, para la extraccion del material
habiéndose desarrollado los ensayos correspondientes se obtuvo los siguientes
resultados: con un promedio de desgaste los angeles de 31.10% cumpliendo con

las especificaciones tecnica, con promedio de 41.4% de equivalente de arena.

5.2.3. Material para Terraplén.
Los materiales que se emplearon en la construccion de los terraplenes provinieron
de cantera aprobadas. Su empleo fue autorizado por el Supervisor, por lo tanto, se

procedio a estabilizarlos antes de colocarlos en la plataforma.
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De tal modo que los materiales que se emplearon en el mantenimiento del
terraplén cumplieron los diferentes requisitos indicados en el instituto nacional de vias,
asimismo, el material se verifico por el area de suelos y pavimentos (laboratorio), y en
base a los métodos practicos que se realizaron en campo para su reconocimiento de tipos

de suelos.

5.3. ESTABILIZACION DE LA BASE GRANULAR CON CEMENTO

PORTLAND TIPO |

5.3.1. Caracteristicas de Suelos

El objetivo principal de este tipo de estabilizado es mejorar la calidad del material
existente en este caso seria el ligante, adicionalmente las propiedades de las mezclas
recicladas pueden modificarse mediante la incorporacion de materiales nuevos y aditivos
estabilizantes, como en este caso se empleara el cemento.

El suelo-cemento se usa principalmente como capa para subrasante mejorando la
calidad del material en las bases y pavimentos de carreteras, el suelo estabilizado
mezclados en forma compacto a densidad méxima con un contenido de humedad 6ptima
y su influencia, lo cual se ve de acuerdo a su origen geoldgico y su comportamiento
mecéanico mediante los correspondientes estudios geotécnicos. Por lo tanto, también
soporta las tensiones a que la someten las cargas del transito y las acciones del clima. La

construccidn de los pavimentos de suelo-cemento es simple y rapida.

v" Suelo Natural

Para suelo natural se prepararon 3 probetas de suelo natural compactadas mediante el
método de CBR, manteniendo sus condiciones de maxima densidad seca y humedad

optima del ensayo de Proctor modificado.
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A continuacion, se puede observar los resultados del ensayo de CBR, para los

especimenes que se moldearon del suelo natural.

Tabla 38. Capacidad de soporte de suelo natural.

PROCTOR
PROGRESIVA | MODIFICADO ((:;)')? CLASIFICACION | gF0 D%
MDS CHO
98+500 2.101 7.03 31.1 Muy buena GM, GC
98+500 1.893 11.77 13.1 Buena ML
100+500 2.081 6.78 30.8 Muy buena GM, GC
100+500 2.050 7.49 28.9 Muy buena GM, GC
102+500 2.106 6.46 36.7 Muy buena GM, GC
102+500 1.936 10.87 14.7 Buena ML

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.

Las probetas de suelo natural fueron ensayadas a los 3 dias despues del saturado, se
presentaron resultados poco favorables. Los esfuerzos vs. Deformacion unitaria de las
probetas de suelo en estado natural indican una gran deformaciéon con esfuerzo
relativamente aceptable.

v' Compresion simple

Se realizaron ensayos de compresion simple en muestras realizadas en moldes
cilindricos, con material en estado natural, el mismo que se realiz6 con la compactacion

que se utilizé en el Proctor modificado.
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Tabla 39. Resistencia a la compresion del material en estado natural.

Muestra

R
kg/cm2

Promedio
kg/cm2

13.2

13.5

12.0

12.5

15.7

15.2

13.7

13.6

144

14.6

14.8

15.2

15.7

14.7

12.6

12.6

13.8

13.5

13.9

OO WINFPOORWINFPROOOIRWIN

14.7

13.5

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.

En el siguiente resumen se pude apreciar los resultados, en el cual existe una semejanza

en los valores de compresion obtenidos, valores que se encuentran entre 13.5kg/cm2 y

14.7kg/cm?2.

v" Suelo-Cemento

Para las probetas de suelo-cemento se moldearon 6 especimenes, seguidamente se

realiz6 el curado durante 7 dias, seguidamente saturaremos los especimenes durante 4

horas minimo a temperatura constante, a continuacion, tenemos los resultados de

compresion simple en material estabilizado con cemento portland de tipo I. en la siguiente

tabla;
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Tabla 40. Capacidad de soporte del suelo después del estabilizado.

PROCTOR LIMITES DE TIPO DE SUELO RESISTENCIA
MODIFICADO ATTENBERG A LA
PROGRESIVA —\bS [ cHO | LL | IP | SUCS | AASHTO | COMPRESION |CLASIFICACION
SIMPLE
Grava mal
97+500 - 98+000 | 2.188 | 6470 | 262 | 67 | °F A-2-4 108 graduada con
GS arcillay limo con
arcilla.
GC Grava arcillosa-
98+500 — 99+000 | 2.196 6.293 26.0 6.6 A-2-4 107 limosa con arena
GM
GC GM.
99+500 - 100+000 | 2190 | 6597 | 265 | 71 | GC | A-2-4 107 Grava arcillosa con
arena GC.
1004500 - 101+000| 2.191 | 6109 | 262 | 7.7 | GC A-2-4 109 Grava arcillosa con
arena GC.
Grava mal
GP graduada con
101+500 — 102+000| 2.185 6.297 26.8 6.6 Ge A-2-4 106 arcillay limo con
arena GP GC
Grava mal
102+500-103+000| 2177 | 6459 | 270 | 74 | S° | A4 107 graduada con
GC arcilla'y limo con
arena GP GC
Grava arcillosa con
103+500 — 104+000| 2.185 6.188 26.3 6.8 GP A-2-4 107 arena GC

Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza.

Los resultados obtenidos indican un incremento considerable a la resistencia de
compresion simple de suelo-cemento, a medida que el contenido de cemento aumente
esta presentara una mezcla o material mas resistente. Asi mismo la ductilidad del material
existente disminuye a medida que se incrementa el contenido de cemento. Por lo tanto,
se debe evitar el uso de porcentajes altos de cemento a fin de disminuir las grietas
producidas por la fragilidad de la mezcla del suelo existente y cemento en la plataforma

o terraplenes.

Una vez que se obtuvo el porcentaje de cemento para el estabilizado se procedié a
realizar los ensayos de laboratorio, partiendo por la granulometria, cuyos resultados son

los siguientes:
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Tabla 41. Resultados de clasificacion de material estabilizado.

LIMITES DE TIPO DE

ATTENBER SUELO
PROGRESIVA G
LL | 1P | SUC | AASHT
S 0
GP
07+500 - 98+000 | 262 | 67 | G | A-24
98+500 - 994000 | 26.0 | 6.6 gl\a A-2-4

99+500 — 100+000 | 26.5 7.1 GC A-2-4
100+500 — 101+000 | 26.2 7.7 GC A-2-4

1014500 — 102+000 | 268 | 6.6 gg A-2-4
102+500 — 103+000 | 27.0 | 7.4 ch; A-2-4

103+500 — 104+000 | 26.3 6.8 GP A-2-4
Fuente: Bach. Herlinda Surco Apaza. (Lab. ICCGSA)

Los resultados que mostramos en la tabla 42, se obtuvieron valores de IP (indice de
plasticidad) que se oscilan en el rango que va desde 6.6% hasta 7,7%. Siendo estos
resultados Optimos segun los pardmetros que nos indica en la EG-2013, para la

estabilizacion del tramo.

v" Comparacién de los resultados obtenidos antes y despues de la adicion del
cemento:

» En la calicata C-17, progresiva km 98+500, se realiz6 el ensayo de Proctor
modificado ensayo que nos sirvid para determinar la maxima densidad seca y la
humedad optima teniendo los siguientes valores: MDS-2.101g/cm3, 1.893g/cm3
y CHO-7.03%, 11.77% siendo obtenidos estos resultados en suelos naturales, de
igual manera obtendremos resultados de los suelos despues de la adicion del
cemento teniendo los siguientes valores: MDS-2.188g/cm3, 2.196g/cm3 y CHO-
6.470%, 6.293%, por lo tanto se puede observar el incremento de la capacidad de
soporte del terraplén.

» En lacalicata C-21, progresiva km 100+500, se determin6 la maxima densidad

seca y la humedad optima teniendo los siguientes valores: MDS-2.081g/cm3,
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2.050g/cm3 y CHO-6.78%, 7.49% resultados en suelos naturales, de igual manera
obtendremos resultados de los suelos despues de la adicidn del cemento teniendo
los siguientes valores: MDS-2.190g/cm3, 2.191g/cm3 y CHO-6.597%,
6.109%,con una minima variacion una vez que se realizaron las mezclas del suelo
natural con el 2% del porcentaje en peso de estabilizante sea procedido a realizar
los ensayos necesarios para poder determinar como se van modificando las
caracteristicas fisicas del material en funcién del agente estabilizante.
Detallaremos los resultados en torno a los limites de atterberg, km 97+500 —
km 104+000: para realizar el cambio en la plasticidad del suelo a medida que se
incrementa el porcentaje de estabilizante se han realizado los ensayos para
determinar el limite liquido y el limite plastico del tramo incrementando el agente
estabilizador con un promedio de IP, que varian entre 6.6 y 7.7% respectivamente
con respecto a la variacion de IP, entre 11%, 12% en terreno natural con una
reduccion del 2.5%. del indice de plasticidad.

Definimos los parametros para clasificar al suelo con el sistema S.U.CSy
AASHTO: en terreno natural con una clasificacién sucs como: suelo compuesto
por material limoso inorganico con plasticidad (ML), suelos compuesto por
material arcilloso inorgéanico de baja a mediana plasticidad (CL), suelo compuesto
por grava- limo y arcilla (GM-GC), suelo compuesto por grava mal graduada con
mezclas de arcilla (GM-GP), y clasificacion aashto como: A-4, A-1-b, A-2-4.
Teniendo en cuenta la descripcion de estos grupos corresponden a suelos por
estabilizar, mejorando el suelo GP-GS. GC-GM, A.2-4, teniendo una minima

variacion.
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5.3.2. Disefio de Suelo Cemento

5.3.2.1. Disefo de suelos para estabilizado con Cemento Portland
- Latasa de cemento aplicado.
- El espesor alcanzado en el proceso de reciclado.
- El material granular de recarga.

- El porcentaje de compactacion alcanzado.

5.3.2.2. Materiales
e Cemento
El cemento para estabilizar es Portland Tipo I, el cual cumple con lo
especificado en la sub subseccién 503.02 de las Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion de Carreteras EG-2013.
e Material de recarga agregado grueso
El material empleado como recarga granular procede de la cantera ticani,
ubicado en el Km 106+700 del tramo Ill (Putina-Dv. Ananea), el cual se
colocara sobre la superficie de la plataforma a estabilizar, en un espesor de
5¢cm. Dicho material a aplicar es basicamente para mejorar las condiciones
estructurales del pavimento.
5.3.3. Resultados de campo
e Tasay Aplicacién de Cemento.
Respecto de la tasa de aplicacion del Cemento, se ha considerado lo establecido
en el disefio contemplado en las especificaciones técnicas de proyecto,
alcanzando esta un porcentaje del 2%. ElI cemento se aplicd en bolsas,
distribuidas uniformemente segun porcentaje, de manera que se cumpla con la

cantidad requerida, esparcidas sobre la plataforma a estabilizar.
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Tabla 42. los calculos de dosificacion se muestran en el siguiente cuadro:

CALCULO DOCIFICACION CEMENTO
Datos de Densidad suelta seca
Material gr/cm3 Kg/m3
1.709 1.709
Reciclado Densidad Seca Max.
Tramo 1l1 gr/cm3 Km/m3
2.170 2.170
Espesor indice de Ma_tterial Cantidad de
Compactado esponjamiento reciclado | Cemento % | cemento
(m) kg/m2 kg/m2
0.42 1.27 911.40 2.00 18.23
e Mezcla

Inmediatamente después de ser espacios el cemento, se efectud la mezcla,
empleando la recicladora, en toda el establecido, garantizando la obtencién de
una muestra homogénea.

e Espesores del reciclado
Respecto a los espesores de disefio que contempla el Plan de Gestién Vial, se
tiene que alcanzar un espesor compactado de 0.42m. esto incluye toda la

estructura reciclada (Aporte Recarga Granular + Plataforma Existe).
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DOSIFICACION SUELO - CEMENTO:

SOLUCION BASICA PROPUESTA EN EL PGV.

ENEL PLAN DE GESTION VIAL (PGV), SE HA PROPUESTO EJECUTAR UNA CAPA GRANULAR
ESTABILIZADA CON CEMENTO, LA CUAL ESTARA CONFORMADA POR:

MATERIAL EXISTENTE (TRANSITABILIDAD): 0,37 m.
APORTE DE CANTERA: 0,05 m.
ESPESOR DE CAPA COMPACTADA: 0,42 m.

DATOS DEL DISENO DEL MATERIAL A ESTABILIZAR

CANTERA : 106+700
% GRAVA: 445 %
% ARENA: 556 Y%
MDS: 2170 gricm3
0CH. 612 %
PUS: 1764 Kgm3
OPTIMO CEMENTO: 2,00 %
HUMEDAD NATURAL: 1,00 %
HUMEDAD AAUMENTAR: 512 %

COLOCACION DE CEMENTO EN CAMPO

TRAMO AESTABILIZAR: PUTINA - DV. ANANEA
PROGRESIVA DE INICIO: 97+900
PROGRESIVA FINAL: 98+020
ANCHOAESTABILIZAR: 40 m
ESPESOR DE CAPA COMPACTADA: 042 m
ESPONJAMIENTO:  1.27 %

Figura 9. Disefio suelo cemento.

5.3.4. Comportamiento del Suelo a Bajas Temperaturas

Los suelos compactados durante el tiempo de bajas temperaturas, muestran una
baja trabajabilidad respecto a la cantidad de agua que tiene. La capa compactada adquiere
una rigidez alta, mientras permanece bajo los efectos de congelamiento produciéndose

superficies lisas con un alto contenido de agua.
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Durante el proceso de compactacion las ondas de vibracion del rodillo se
amplifican anteriormente en las proximidades de la zona compactada, debido al aumento
de la rigidez del material. Se presentan micro fisuras en las capas compactadas afectadas
por la helada, los mismos que al sufrir un proceso de deshielo, generan fisuras en uniones

con otras estructuras, mostrando fuerzas que ejercen fuerzas sobre estructuras adyacentes.

La capa compactada que presentaron fisuras y un bajo porcentaje de compactacion
con respecto a la densidad maxima seca, fueron escarificadas, reemplazados y ejecutados
nuevamente, cuidando la presencia de agua en exceso y teniendo en consideracion la
temperatura del medio ambiente, asegurandose que no estd bajo de 5°C, la mezcla o
dosificacion del material de base, se realizaron durante periodos de temperatura sobre los

5°C, siendo transportadas en el momento del uso.

Las capas compactadas que pasaron el control de calidad, fueron protegidas por
una capa de material, puesta en su superficie antes de que ocurra el descenso de

temperatura, para su proteccion.

5.3.5. Propuestas para el proceso constructivo
5.3.5.1. Movimiento de Tierras
— La Primera Etapa: Durante esta etapa se disgregara la superficie hasta la
profundidad especificada a fin de facilitar el mezclado con el cemento y el agua
Yy Su posterior compactacion.
— La Segunda Etapa: El cemento se distribuira de forma manual y/o mediante
un camién distribuidor. Se inicio con la distribucion de bolsas de Cemento
Portland a lo largo del camino separadas segun la dosificacion buscada, ya

abiertas las bolsas se procedera a esparcir el cemento. La distribucion por
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camion se realizara segun la dosificacion del cemento segin la abertura del
esparcidor y la velocidad del vehiculo.

— La Tercera Etapa: Se distribuira el agua necesaria para alcanzar la humedad
Optima mediante un camion cisterna, cumpliendo la funcion de transportar el
agua hasta el lugar y la liberé uniformemente a través de orificios calibrados
en funcion de la velocidad del camion.

— La Cuarta Etapa: Seguidamente se realizara el reciclado para homogenizar
el material y si no hubiera la recicladora se realizard el mismo procedimiento
con motoniveladora, para homogenizar el material para su posterior
compactado para lo cual se deberd inspeccionar permanentemente zonas de
variacion de color que indican falta de homogeneidad.

— La Quinta Etapa - Conformado: este proceso se realizard con el fin del
mejoramiento artificial de las propiedades mecanicas del suelo, su objetivo es
el de mejorar la resistencia portante del suelo, incrementar de esta manera la
capacidad de carga del terreno existente adicionalmente la densificacion de la
mezcla hasta conseguir la densidad especificada mediante siglos de equipos
compactador evitando asentamientos en la plataforma. La compactacion se
realizard mediante rodillo liso o pata de cabra seguin se presente el tipo de suelo.
Asi mismo la compactacion se realizara inmediatamente después del reciclado
antes de la consolidacion de la capa formada hasta haber logrado una densidad
igual cuando menos a Proctor. La compactacion se realiz6 partiendo de los
bordes hacia el centro excepto en las curvas con peralte. Durante la
compactacién se mantuvo el contenido de agua o contenido de humedad

Optimo dentro de los limites.
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— La Sexta Etapa: Se desarrollara el curado luego de la compactacion y
determinacion realizado por un camion regador al menos dos veces por hora o
la colocacion de una membrana asfaltica. Esta Gltima consiste en el riego de
una emulsién asfaltica sobre la capa de Suelo-Cemento de modo que se logra
una membrana que impide la rapida evaporacion del agua en la mezcla.

Todas las etapas constructivas antes descritas se realizaron antes del tiempo
inicial de fraguado, este lapso ronda por lo general las 2 horas a partir del
contacto entre el cemento y el agua.
La eficiencia lograda en las etapas constructivas descritas anteriormente define
la calidad del material final. Suelen utilizarse equipos que realizan varias etapas
a la vez, obteniendo asi un mejor control de calidad.
5.3.5.2. Controles
Durante la ejecucion de los trabajos se efectuaran los siguientes controles

principales:

a. Calidad de Materiales: De cada procedencia de los suelos empleados para la
construccién de terraplenes y para cualquier volumen previsto, se tomaron cuatro
muestras y de cada fraccion de ellas se determind los ensayos necesarios. Cuyos
resultados satisfacian las exigencias indicadas en la seccion de requisitos de los
materiales segin el nivel de terraplén. Durante la etapa de produccion, el
supervisor examino las descargas de los materiales y ordenara el retiro de aquellas
que, a simple vista, presentes restos de tierra vegetal, materia organica o tamarfios
superiores al maximo especificado.

b. Calidad del Producto Terminado: Las capas en este caso fueron 2, las cuales se

procedieron a compactar. Al concluir con la estabilizacion del terraplén esta

160

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

presentd una superficie uniforme y se ajustd a la subrasante y a las pendientes
establecidas.
La distancia entre el eje del proyecto y el borde del terraplén son menor que la
distancia sefialada en los planos o modificada por el supervisor.

c. Compactacion: Se determinard por el método del densimetro nuclear in-situ, en
cada capa compactada se realizé a los tramos para que sean aprobadas, de igual
manera se definid sobre la base de un minimo de seis determinaciones de densidad

de campo in-situ, las cuales son elegidas al azar.
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v

V1. CONCLUSIONES

Los tipos de suelos que se determinaron son suelos con diferentes
comportamientos fisico-mecanicos, presentan suelos arcillosos de baja
plasticidad, arcilla limosa de baja plasticidad, limo arenoso de baja plasticidad,
material gravoso y limoso mal graduado con mezcla de grava, arena y limo, la
siguiente manera CL (A-6), ML(A-4), GM-GP(A-1-a), GM GC(A-1-b), SM-
SC(A-2-4), SC(A-4). Estabilizandose el suelo con cemento Portland de acuerdo a
cuatro factores: La tasa de cemento aplicado, el espesor alcanzado en el proceso
de reciclado, el material granular de recarga y el porcentaje de compactacion
alcanzado; y mejorandose los tipos de suelos a la siguiente clasificacion: GP (A-
2-4), GW GC(A-2-4), GP GC(A-2-4), GW(A-2-4), GC (A-2-4), con una
resistencia en promedios de 28% y 30% del 95% de la maxima densidad seca
(CBR).

Los materiales y agregados que se emplearon en para realizar el estabilizado
fueron extraidas de 3 canteras estratégicamente ubicadas en el tramo como son:
Ticani | (Km 105+120), éstos materiales granulares no tienen plasticidad, son de
color gris blanquecino, el tamafio maximo es 8 a 12"; Ticani Il (Km 106+700),
cuentan con la composicion similar al anterior; la cantera Desvio Ananea
(141+140) se presenta como un depdsito aluvial, el cual se empleara para producir
piedra chancada, esta cantera se constituye de agregados gruesos con forma
angulosa y textura aspera, éstos materiales granulares no tienen plasticidad, son
de color gris, el tamafio maximo es de 10” pero los predominantes son de 4”. Las
cuales fueron empleadas para el material de aporte. Las canteras cumplen con las

especificaciones técnicas de la EG-2013, para su aplicacion en el proyecto.
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v La estabilizacion con cemento portland se verifico mediante el ensayo de
compresion simple con promedios de 13.7%, 14.7%, y 13.7%, en suelo natural y
promedios de 100%, 102% para especimenes de suelo-cemento, obteniéndose
como resultados valores superiores a la resistencia minima. la estabilizacion del
suelo se reflejé en la reduccién de su indice de plasticidad, el incremento de su
estabilidad y capacidad de soporte, la estabilidad fue buena, con una humedad
optima de 6.392%y una maxima densidad seca de 2.174 % vy las propiedades de

los suelos adoptan los beneficios para su estabilizacion.

163

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VIl. RECOMENDACIONES

v" Se recomienda ampliar y analizar este trabajo de investigacion para los diferentes
tipos de estabilizado con aditivos muy distintos al cemento. Si se requiere
estabilizar una arcilla de alta plasticidad, se recomienda tratar el terreno natural
y/o existente, primeramente, con otro aditivo en este caso seria recomendable el
uso de cal hidratada para luego incorporar el cemento y lograr bajar el indice de
plasticidad, para una buena estabilidad.

v' Se recomienda ampliar la presente investigacion en funcion del uso de
maquinarias modernas y métodos de ensayos que faciliten la interpretacion de los
resultados en campo y laboratorio, asimismo, el usar la recicladora con discos
rotativos para que la mezcla in situ sea homogénea y evitar que los conglomerados
se puedan formar por la mala homogenizacidn, para esto es recomendable hacer
la mezcla en planta.

v En el presente trabajo de investigacion se detalld la estabilizacion de carreteras
utilizando como aditivo estabilizador el cemento el cual es recomendable por ser

econémico y rentable, su empleo en diferentes climas y/o temperaturas.
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Anexo 1. ENSAYOS DE SUELOS EXISTENTES (CALICATAS)

ENSAYO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - MTC E 107
ICC.ENS.GOP.0001.005
Version: 1

PROYECTO SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-
PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA REG'STRO'
FRONTERA CON BOLIVIAY DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA *
TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: puno RESIDENTE:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE: FECHA:
1. MUESTRA i G 2P ERS O N AL
UBICACION: Km.100+500 RUTA: PE-34H CALICATA: C21 /| M2 ING. ESPECIALISTA:
MATERIAL: Terreno Existente PROFUNDIDAD (m): 0.018-0.10 TECNICO:
.3. TAMle Do Dt | T 4.R ES UME N ot : :
TAMIZ RETENIDO PASANTE  ACUMULADO (%)
DENOMINACION MATERIAL DESCRIPCION VALOR
N PESO (g) %
(mm) GENERALES
1 3" 75.000 0 0.0 Peso muestra seca 9,657 g
20 212" 63.000 0 0.0 Peso muestra lavada y seca 8403¢g
3 2" 50.000 0 0.0 100.0 Finos equiv. <#4: 54.5% 5,266 g
4 112" 37.500 476 49 95.1 Grava usada 455% 4391¢g
5 1" 25.000 505 5.2 89.8 Fino ensayado < #4 5,266 g
6 3/4" 19.000 633 6.6 83.3 Frac. equiv. <#200: 13.0% 1,254.5
75500 756 78 755 TIPO DE TAMIZADO m_
8 3/8" 9.500 845 8.8 66.7 TAMANO MAXIMO 2"
9 #4 4.750 1,176 12.2 54.5 COEFICIENTES
10 #8 2.360 7185 74 471 Uniformidad (Cu) 89.333 |
11 #10 2.000 367.0 3.8 43.3 Curvatura_(Cc) 0318 |
12 #20 0.850 7146 74 35.9 HUMEDAD NATURAL
131 #40 0.425 357.3 3.7 322 1. Peso suelo humedo 46759
14 #50 0.350 5504 5.7 26.5 2. Peso suelo seco 44179
15, #60 0.250 135.2 14 25.1 3.Peso de agua [1]- [2] 2589
16  #100 0.150 656.7 6.8 18.3 4. Humedad [3]*100 /[2] 5.8 %
171 #200 0.075 511.8 5.3 13.0 LIMITES DE ATTERBERG
18| Fondo 1,254.5 DESCRIPCION REGISTRO
19 - Limite Liquido (LL): 24
20 Limite Plastico (LP): 20
Indice Plastico(IP): 4
5.CURVA GRANULOMETRICA V CLASIFICACIONDESUELOS ~~~~~~* cuasfca [ 7]
d & SuCs
g g g g X TSR
I i I | | i 109 GM-GC
| i ] {
1 i 1 | : i %0
< | | 1 |
%) | i | 1 i 80
g | i | i 1 / i AASHTO
w | i | . | I
8 | i i | [ i 0 A-1-b
) |
5 ! : f I i : 60
E ! i I | i
i ! ! ! / T ! 0| [ INDICE GRUPO
g AU R ‘1 - w0 o
o | | 1 |
: | r/ | : | d 30
[ : ! i ! |
1 f ] | i i 20 DIAMETROS
d : I ) : ! p D, Abertura
t t 4 t 10
i I ! 1 i 60 6.700 mm
i ' L i 0 30 | 0.400mm
0.01 0.1 1 ABERTURA (mm) 10 100 10 0.075mm
|6.EQUIPO DE MEDICION 7. TAMICES
EQ.| BALANZA [ BALANZA| HORNO | HORNO ) . )
Serie de tamices gruesa y fina completa
[ID.] BADI79 | BADIT9 | HORO6 HORO5
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ENSAYO
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 110_E

111 2000)
ICC.ENS.GOP.0001.011
Version: 1

PROYECTO: b CORREDOR VIAL JULIACA - PUTINA - ORIENTAL - SANDIA - SAN IGNACIO - PUNTA DE
CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLVIA Y REGISTRO:
DV. MILILAYA - TILALI- FRONTERA CON BOLIVIA
TRAMO: PUTINA - ANANEA RESIDENTE FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE i
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: Km.100+500 RUTA: PE-34H CALICATA: C-21/M-2 ING. ESP.:
MATERIAL: Terreno Existente PROFUND. (m}  0.018-0.10 TECNICO:
3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E110, AASHTO T 89)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° TARA ID T-44 T-45 T-46
PESO TARA + SUELO HUMEDO @ 40.45 39.35 41.63
PESO TARA + SUELO SECO (9) 36.44 35.80 37.94
PESO DE AGUA @ 4.01 3.55 3.69
PESO DE LA TARA )] 21.26 21.34 21.48
PESO DEL SUELO SECO (9) 15.18 14.46 16.46
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 26.42 24.55 22.42
NUMERO DE GOLPES 15 22 32
4.-LIMITE PLASTICO (MTCE 111, AASHTO T 90)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° TARA ID T-47 T-48 PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9. 28.71 28.67
PESO TARA + SUELO SECO (9.) 27.42 27.45
PESO DE LA TARA (9.) 21.14 21.36
PESO DEL AGUA (9.) 1.29 1.22
PESO DEL SUELO SECO (9.) 6.28 6.09
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20.54 20.03
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
29
28
g 27 \a\
2w —
S 5 T~
2
; e e e e e e = _\_‘:‘:\
8 I~
& 1 \\‘%‘s‘
2 = : —
o I
21
]
20 -
19 -
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO (%) 24
LIMITE PLASTICO (%) 20
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 4
4.- EQUIPOS DE MEDICION
EQUIPO BALANZA COPA CASAGRANDE HORNO VIDRIO ESMIRALADO
CODIGO BADI30 CGRO7 - CGRO11 HORO05 - HOR06 VE-01, VE-02, VE-03 y VE-04
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ENSAYD

DETERMINACION DE LA HUMEDAD
ICC.ENS.GOP.0001.001
Version: 1

PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL
JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV
MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1 - MUESTRA 2-PERSONAL
UBICACION: Km.100+500 RUTA:  PE-34H CALICATA:  C21/M-2 ING. ESPECIALISTA:
MATERIAL Terreno Existente PROFUND.(m): 0.018-0.10 TECNICO:
T MUESTRASPORSONDAJE
0 |Capsula UN 16 17 18 1
1 |Peso de capsula g 69.6 671 711
Peso de capsula + suelo himedo g 368.7 485.6 3749
3 |Peso de capsula + suelo seco g 3523 4624 3588 M-1
4 |Peso de agua, [] - [3] g 16.40 23.20 16.10
5 |Peso seco, [3] - [1] g 2827 3954 2877
Contenido de humedad [4]*100/[5] % 5.8 59 5.6 PROM=5.8
Cépsula UN 2

Peso de capsula

9

Peso de capsula + suelo himedo g
Peso de capsula + suelo seco g
Peso de agua, [] - [3] g
9

%

i~ wirn o

Peso seco, [3] - [1]
Contenido de humedad [4]*100/[5]

0 |Capsula UN 3
1 [Peso de capsula g
2 |Peso de capsula + suelo himedo g
3 |Peso de capsula + suelo seco g
4 [Peso de agua, [] - [3] g
5 [Peso seco, 3] - [1] g
Contenido de humedad [4]*100/[5] %
0 |Capsula UN 4
1 |Peso de cépsula g
2 |Peso de cépsula + suelo himedo g
3 |Peso de capsula + suelo seco g
4 [Peso de agua, [2] - [3] g
5 [Peso seco, [3] - [1] g
Contenido de humedad [4]*100/[5] %
EQ BALANZA BALANZA HORNO HORNO
D BADIBS BADI30 HORO0S HORO6
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ENSAYO

PROCTOR MODIFICADO
ICC.ENS.GOP.0001.004
Version: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-
PROYECTO: ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON REGISTRO:
BOLIVIA'Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA
TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO
LUGAR: PUNO RESIDENTE:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE: FECHA:
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: Km. 100+500 RUTA: PE-34H CALICATA: C-21/M-2 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Terreno Existente PROFUND.(m): 0.018 - 0.10 TECNICO:

3- DATOS PARA EL ENSAYO

Método de compactacion : @ Numero de golpes : 56 || NUmero de capas : 5
4- DENSIDAD HUMEDA
N DESCRIPCION UND M1 M2 M3 M4 M5
1 |Peso suelo hiimedo + molde g 11,050 11,259 11,425 1,473 11,41
2 |Peso del molde g 6,712 6,712 6,712 6,712 6,712
3 |Volumen del molde cc 2,126 2,126 2,126 2,126 2,126
4 |Peso suelo humedo, [1]-[2] g 4,338 4,547 4,713 4,761 4,699
5 |Densidad suelo humedo, [4]/[3] g/cc 2.04 214 2.22 2.24 2.21
5- HUMEDAD
6 |ld. Capsula 41 42 43 44 45
7 _|Peso del suelo hum.+ capsula o 3054 3754 480.0 4983 423.6
8 |Peso del suelo seco+capsula o 300.0 363.7 456.6 467.7 393.0
9 |Peso del agua, [7]-[8] g 54 17 234 30.6 30.6
10 _[Peso de la capsula o 86.8 94.0 97.0 99.6 102.0
11 |Peso del suelo seco, [8]-[9] g 2132 269.7 359.6 368.1 291.0
12 |Contenido de humedad, [9]*100/[11] % 2.53 4.34 6.51 8.31 10.52
6- DENSIDAD SECA
Densidad seca, [51/(1+[12]/100) | g/cc | 1990 | 2050 [ 208 | 2068 | 2.000
o y =-0.000090x3 - 0.003629x2 + 0.061575x + 1.858733
n
DENSIDAD SECA* by } } } } } }
X" Y=Ds ° l6.78, 2.08
X3 -0.000 090 o 9 T
L oo, 2.08 1
X? -0.003 629 S el
< _ ™~ 7“
X' 0.061575 2 g -
»n oS Y
X0 1.858 733 a o C
<
) N\
o o / N\
z g >
- o o -
(*) Son los coeficientes que da la
curva de tendencia (polinomio) °
n
)]
RESULTADOS
Humedad 6ptima: % 6.78 =3
(<)
Dénsidad méxima : g/cc 2.081 =0 2 4 6 8 10 12 14 16
Gravedad especifica : 2.574 CONTENIDO DE HUMEDAD [%]

EQ. | BALANZA BALANZA HORNO HORNO PROBETA PROBETA
ID. BADI84 BADI19 HORO5 HORO6 PROBO17 PROBO14
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ENSAYO
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LABORATORIO (MTCE 132)
ICC.ENS.GOP.0001.006
Version: 1
PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL
JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV.
MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIAY DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
Tramo: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING.JEFE:
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: 100+500 RUTA:  PE-34H C-21/M-2 |ING.ESPEC.:
MATERIAL: TERRENO EXISTENTE PROFUND. (m): 0.018 - 0.10 TECNICO:
3. DATOS PARA EL ENSAYO
CLASIFICACION: sucs GM-GC AASHTO A-1-b PROCTOR HO=6.78% | MDS=2.081 N°CAPAS 5
(METODO "C")
N DESCRIPCION [ unD ] 12 GOLPES [ 25 GOLPES [ 56 GOLPES
4. DENSIDAD
Condicion de humedad Normal Saturado Normal Saturado Normal Saturado
1 |Peso suelo himedo + molde g 12,497 12,529 12,646 12,673 12,999 13,017
2 |Peso del molde g 8,240 8,240 8,245 8,245 8,265 8,265
3 |Volumen del molde REG: cc 2,131 2,131 2,122 2,122 2,132 2,132
4 |Peso suelo humedo, [1]-2] g 4,257 4,289 4,401 4,428 4,734 4,752
5 |Densidad suelo humedo, [4]/[3] glcc 1.998 2.013 2.074 2.087 2.221 2.229
6 |ld. Capsula 33 32 31
7 |Peso del suelo himedo g 4971 366.4 478.3 3924 456.0 377.9
8  |Peso del suelo seco g 4709 347.2 453.1 371.6 4321 358.5
9 |Peso del agua, [7]-[8] g 26.2 19.2 252 20.8 239 194
10 |Pesode la capsula g 784 784 80.0 80.0 79.8 79.8
11 |Peso del suelo seco, [8]-[10] g 3925 268.8 3731 2916 352.3 278.7
12 |Contenido de humedad, [9][11] % 6.68 7.14 6.75 7.13 6.78 6.96
13 [Densidad seca,[5]/(1+[12]/100) glcc 1.873 1.879 1.943 1.948 2.079 2.084
5. PENETRACION
CARGA LECTURA DE DIAL (division) FUERZA (kg)
STANDARD 12 GOLPES | 25GOLPES | 56 GOLPES | DIRECTA | CORREGIDA | DIRECTA | CORREGIDA| DIRECTA CORREGIDA
Area del 0.00 0 0 0 0 0 0
piston: 0.64 12 19 30 50 73 110
19.60 cm2 1.27 27 41 63 100 147 220
1.91 41 63 93 147 220 320
70.3 Kgflcm2 2.54 56 82 125 197 197* 283 283* 427 427*
3.81 86 124 184 297 424 624
105.5 Kgflcm2 5.08 113 159 231 387 387* 540 540* 781 781*
6.35 140 190 272 477 644 917
7.62 162 213 297 550 720 1,001
10 CORRECCION: DE CARGAEN ECUACION: X* 3.33636000 X 9.839290
6.EXPANSION [ Hyeo=  115.5mm
TIEMPO LECTURADIAL(Div): ALTURAS
Fecha-hora (Hrs) 12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES mm % mm % mm %
00/01/00 - 00:00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
02/01/00 - 00:00 48 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
04/01/00 - 00:00 96 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
7. RESULTADOS
ENSAYO CBR 12 GOLPES | 25 GOLPES | 56 GOLPES PROCTOR CBR FINAL
Densidad Seca prom. 1.88 1.95 2.08 Humedad éptima 6.78% Penetracion 0.1" 0.2"
Penetracion: 0.1" 143 20.6 31.0 MDS 2.081 100% MDS 30.8 37.8
Penetracion: 0.2" 187 26.1 37.8 95 % de laMDS 1977 95 % MDS 23.0 29.2
8.EQUIPOS DE MEDICION
EQ ANILLO / DIAL BALANZA BALANZA HORNO HORNO DIAL DIAL PROBETA PROBETA
ID. ANI15/DI033 BADI75 BADI85 HOR05 HOR06 DI109 DI73 PROB017 PROB014
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SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR
PROYECTO: VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERAYY DV. PUTINA - MOHO - CONIMA )
- DV. MILILAYA- FRONTERA CON BOLIVIAY DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISIO PROVIAS NACIONAL ING. JEFE: )
[10.GRAFICA
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
8 8 8
N (\{ N
- - -
8 8 8
S 1S3 o
- — - /
=} [=} [=} /
8 8 8 i/
- /
~ o o o
S 8 8 / 8 /
o / /
o /
e %4 /
=} / [=} [=} 7
S 7 ? / S /
/ b
// // //
o o 7 o /
Q / Q 7/ Q
/| J /
o o o
01 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0. 1. 2. 3 4 5 6 7. 8
PENETRACION [mm] PENETRACION [mm] PENETRACION [mm]
2.15 [ CBRAL100%Y95%DELAMDS |
210 — - 100% MDS 2.08
CBR, PENETRACION 0.1" 30.8
|
2.05 A /I' CBR, PENETRACION 0.2" 37.8
ey |
3 2,00 / / | 95% MDS 198
N e — //f i CBR, PENETRACION 0.1" 23.0
- g [aR| | CBR, PENETRACION 0.2"
< 195 : o ! 29.2
U i i |
e / / e Nota
190 ' I 1 ota:
o / / E f | : Ingresar valores del CBR con la pestafias
g , i : del costado hasta que la recta horizontal
) 185 : | : de densidad seca intersecte a la curva
5 : : | I correspondiente del CBR_0.1" o CBR_0.2"
o 180 -
0 10 20 30 40 50 60
C.BR LEYENDA | Valores por tanteos
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Anexo 2. ENSAYOS DE CANTERAS

ENSAYO

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS (MTC E 207)
ICC.ENS.GOP.0001.010
Versidn: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE
PROYECTO: geryiCIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- REGISTRO:
PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA
CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA
Tramo: PUTINA - ANANEA CODIGO: 0977
LUGAR: PUNO RESIDENTE:  M.LLC FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:  EM.Z ’
1- MUESTRA 2- PERSONAL
UBICACION: Cantera Km. 105+120 CALICATA: C-1 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granuler PROFUND.(m): 0.00-1.80 TECNICO:
ﬁ PESO (gramos)
A
ENSAYO b
,2 |N|C|AL 1_1/2u_1u 1u - 3/4:: 3/4"_1/2" 1/2"'3/8" 3/8u_»|/4u 1/4||_#4 #4_# 8
|
A 5,000 1,250 1,250 1,250 1,250
B 0
1
C 0
D 0
RESULTADOS RETENIDO EN LA MALLA # 12: 3,907 % DE DESGASTE: 21.86%
A
B
C
D
RESULTADOS RETENIDO EN LA MALLA # 12: % DE DESGASTE:
POS D :
BALANZA HORNO MAQUINA DE LOS ANGELES| TAMICES REQUERIDOS SEGUN LA GRADACION
BADI79 HORO5 MALA

6.- INFORMACION TECNICA: GRANULOMETRIA PARA EL ENSAYO

ESFERAS i‘ PESO (gramos)
CANT CA(Z)GA A oNcaL | e | o | s | vensr | ssna | aka | #ans
12 | 500025 A 5000 + 25 1250 £ 10 1250 + 10 1250 + 10 1250 £ 10
11 458425 B 5000 + 10 2500+ 10 2500+ 10
8 333020 | C 5000 + 10 2500+ 10 2500+ 10
6 250010 | D 5000 + 10 5000 + 10
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ENSAYO

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC E 209 2000 - ASTM C 88 - AASHTO T-104)
ICC.ENS.GOP.0001.015
Version: 1

PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE
" CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
. PUNO
LUGAR: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING.JEFE:
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Cantera Km. 105+120 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular CALICATA.  C-1 |  TECNICO:
PROFUNDAD (m): 0.0
3. DATOS
SOLUCION: SULFATO DE MAGNESIO MgS04 Norma: Pe=[1.295 , 1.302] Pe = 1.300 oK N° DE CICLOS 5
4.- ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
FRACCION PERDIDA
PESO PESO RETENIDO
GRADACION PESO N° DE PERDIDA N° DE
FRACCION DESPUES DEL PERDIDA ASUMIDA
oy RETIENE ORIGINAL (%) | REQUERIDO (g) ENSAYADA (g) PARTICULAS ENSAYO (g) PESO (@) % CORREGIDA (%)| PARTICULAS
212" 2"
63mm 50 mm 0.0 3000+300 0 0 0 0.0 0.0 0.00
2! 12 20 2000200 2023 15 1978.0 45.0 0.0 0.00
50 mm 37.5mm . . B i B i
11/2" 1"
37.5mm 25 mm 16.4 100050 1007 23 945.4 616 6.1 1.00
v s 243 500+30 502 24 485.4 16.6 33 0.80
25 mm 19 mm ) - y . ) ;
304" 12"
19 mm 12,5mm 224 670+10 670 - 654.5 155 23 052
2" 3/8"
12,5 mm 9,5 mm 19.2 330+5 330 - 307.8 222 6.7 129
3/8" No4
o5 mm 475 mm 157 3005 300.0 - 2702 208 99 156
TOTALES 100.0 4832.0 4641.3 518
AGREGADO FINO
WD GRADACION PESO MINIMO PESO DE LA FRACCION PESO RETENIDO DESPUES DEL PERDIDA PERDIDA
ORIGINAL (%) | REQUERIDO (g) ENSAYADA (g) ENSAYO (g) ‘CORREGIDA (%) (FEREIRAR CEUISIRR
PASA RETIENE PESO (g) %
3/8" N° 04
9.5mm 475mm 2.00 100 100 90.8 9.2 0.0 0.00
N° 04 N° 08
475mm 236 mm 26.00 100 100 91.7 8.3 8.3 216
N°08 N° 16
2,36 mm 1,18 mm 19.00 100 100 933 6.7 6.7 13
N° 16 N° 30
1,18 mm 600 um 16.00 100 100 914 8.6 8.6 14
N°30 N°50
600 um 300 um 23.00 100 100 90.5 95 95 22
N° 50 N° 100
300 um 150 um 14.00 - 0.0 0.0 0.0
<N°100 0.0 0.0 0.0
150 um - : : :
TOTALES 100.0 500.0 457.7 33.10 6.99
5. ANALISIS CUALITATIVO
N° DE PARTICULAS
CICLO FRACCION PREENSAYADAS EN BUEN ESTADO AGRIETADAS PARTIDAS ESCAMOSAS DESINTEGRADAS
1
2
! 3
7
1
2
1) 3
7
1
2
n 3
7
1
2
\" 3
7
1
2
v 3
7
6. EQUIPOS DE MEDICION TAMICES:
EQ [ BALANZA [BALANZA| HORNO | HORNO | PROBETA| TAMO054 | TAM010 | TAM408 | TAM377 | TAM504 | TAM162 | TAM225
D | BADI30 | BADI117 | HORO5 | HOR06 | PROBO017 | TAM161 | TAM144 | TAM252 | TAMO67 | TAMO069 | TAM212 [ TAM0150
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ENSAYO

EQUIVALENTE DE ARENA, SUELCS Y AGREGADOS FINOS [MTC E 114)
1CC.ENS.GOP.0001.007
Version: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO
PROVECTO: DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE
CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y REGISTRO:
DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA
TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE:
: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1.- MUESTRA 2- PERSONAL
UBICACION: Cantera Km.105+120 CALICATA: 4 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0.00-1.80 TECNICO:
3- DETERMINACION DE ALTURAS
[T [DESCRIPCION UN 1 2 3 PROMEDIO
1 |Lectura cronometro de entrada a saturacion mins | 10:00:00 10:02:00 10:04:00
2 |Lectura cronometro: salida de saturacion mins | 10:10:00 10:12:00 10:14:00
3 |Tiempo de saturacion (Ts), Ts = 10 £ 1 min min:s | 00:10:00 00:10:00 00:10:00
4 |Tiempo de agitacion (Ta), Ta = 40 £ 3 seg S 40 40 40
5 |Lectura cronometro: entrada a decantacion min:s | 10:12:00 10:14:00 10:16:00
6 |Lectura cronometro: salida de decantacion min:s | 10:32:00 10:34:00 10:36:00
7 |Tiempo decantacion (Td), Td = 20 15 seg S 00:20:00 00:20:00 00:20:00
8  |Altura total finos floculados, + 1 mm mm 123 125 121
9 |Altura de la parte arenosa, * 1mm mm 68 70 65
[EA] Equivalente arena, [6]*100/[5] % 55.3 56.0 53.7 55.0
EQ BALANZA HORNO PROBETA | EQUIPO DE EQUIVALENTE
ID. BADI19 HORO06 PROB017 EQV0132 -EQV0133
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO
AMNALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - MTC E 107
ICC.ENS.GOP.0001.005
Version: 1
SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL
PROYECTO: JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - |
DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIAY DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
Tramo PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE: FECHA:
1.MUESTRA G R 2. PERSONAL
UBICACION: _Cantera Km. 105+120 RUTA: PE-34H CALICATA:  C1 ING. ESPECIALISTA:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0.00 - 1.80 TECNICO:
3. TAMIZADO iiiiiinnnnns | s RESUMEN T T T T T T E T IEEEE
TAMIZ RETENIDO PASANTE ACUMULADO (%)
DENOMINACION MATERIAL | ESPECIFICACION D a— VN
N PESO (g) %
(mm) AFIRMAD = AASHTO A GENERALES
1 112" 37.500 0 0.0 100.0 100 |[Peso muestra seca 75219
2 1" 25.000 721 9.6 904 90 100 ||Peso muestra lavada y seca 6,713g
3 34" 19.000 586 78 82.6 65 100 [|Finos equiv. <#4: 44.8% 33739
4 3/8" 9.500 1,752 23.3 59.3 45 80 [|Grava usada 55.2% 41489
5 #4 4.750 1,089 14.5 44.8 30 65 ___|[Fino ensayado <#4 33739
6 #10 2.000 812 10.8 34.0 22 52 ||Frac. equiv. <#200: 10.7% 808.3
7 #0 0425 985 131 209 15 3% TIPO DE TAMIZADO m
8 #200 0.075 767 10.2 10.7 5 20 TAMANO MAXIMO 112"
9 Fondo 808.3 COEFICIENTES
10 Uniformidad (Cu) 125333 ]
11 Curvatura (Cc) 2043 |
12 HUMEDAD NATURAL
13 1. Peso suelo himedo 346.7g
14 2. Peso suelo seco 32569
15 3.Pesode agua [1]-[2] 211g
16 4. Humedad [3]*100/[2] 6.5%
17 LIMITES DE ATTERBERG
18 DESCRIPCION REGISTRO
19 Limite Liquido (LL): 21
20 Limite Plastico (LP): 0
Indice Plastico(IP): NP
5. CURVA GRANULOMETRICA V CLASIFICACIONDESUELOS ~_ dsime 7
§ & 3 : ¥ . 8a SUGs
' ‘ ' X ‘ 100 GW-GM
[} | Vi |
I i I : va i 90
< | i | . i
(2] ' | | 80
g | i | IR i AASHTO
w | i | LK i 70
o v P | s
w ; i ey ‘ 60
g [ LT ) [
5 ! ‘ A ! \ 50
3 ] i ! / i INDICE GRUPO
1 i | i
5 | i 7 | BEd [ 40 0
o | I / |
| ; - I — ‘ Q 30
: JEe==smn = : 2 DIAMETROS
! - | \ 4 10 D, Abertura
i ! ' { 60 | 9400mm
i l | 1 i 0 30 | 1.200mm
0.01 0.1 1 ABERTURA (mm) 10 100 10 0.075mm
6.EQUIPO DE MEDICION FoTAMICES 0
EQ.| BALANZA | BALANZA | HORNO | HORNO ) ) )
Serie de tamices gruesa y fina completa
ID.| BADI79 BADI19 HOR06 HORO5
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. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYQ
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS AGREGADO FINO (MTC E 205) AGREGADO GRUESO (MTC E
206)
ICC.ENS.GOP.0001.014
Versién: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE
PROYECTO: SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO-

PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA REGISTRO:
CONBOLIVIA YDV, MILILAYA - TILALI- FRONTERA CON BOLVIA
Tramo: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUG/’AR: PUNO RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1- MUESTRA 2- PERSONAL
UBICACION: Cantera Km.105+120 CALICATA: C1 ING. ESPEC..
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0.00-1.80 TECNICO:
2-AGREGADO FINO
IT DESCRIPCION UN [M1] [M2] [M3] RESULTADO
1 |Peso SSS*del suelo g 300.20 300.00 300.10 0
2 |Peso: Frasco con agua al enrase g 688.87 703.84 681.37 E
3 |Peso: Frasco con suelo SSS*y con agua al enrase g 860.50 876.20 853.10 é
4 |Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 294.00 293.60 293.10 .
5 |Peso Especifico Aparente, [4][2+1-3] glcc | 2287 2.300 2.283 2.290
6 [Peso Especifico Nominal, [4]/[2+4-3] glcc | 2403 2422 2415 2413
7 |Absorcion, [1-4]/[4] % 2.11% 2.18% 2.39% 2.23%
3 AGREGADO GRUESO
8  |Peso SSS* del suelo g | 5000 500.0 500.0 g
9 |Peso sumergido del suelo SSS* g 309.4 310.0 309.7 %J
10 |Peso seco del suelo (en estufa a 105°C +5°C) g 4934 494.1 493.1 E
11 |Peso Especifico Aparente, [10]/[8-9] glcc | 2589 2.601 2.591 2.593
12 |Peso Especifico Nominal, [10]/[10-9] glcc | 2.682 2.684 2.689 2.685
13 |Absorcién, [8-10}/[10] % | 1.34% 1.19% 1.40% 1.31%
(¥) SSS: Saturado Superficialmente Seco / Saturado con Superficie Seca
EQ. BALANZA HORNO HORNO FIOLA FIOLA FIOLA CONO DE ABSORCION C/ PISON
D BADI30 HORO5 HORO06 FI0024 FI0032 FI0028 CABS112 - CABS113
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYD

DETERMINACION DE LA HUMEDAD
ICC.ENS.GOP.0001.001
Version: 1

PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL

JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV.
MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:

TRAMO: PUTINA - ANANEA cODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:

FECHA:

1 - MUESTRA 2-PERSONAL
UBICACION:  Cantera Km.105+120 RUTA:  PE-34H CALICATA: C1 ING. ESPECIALISTA:
MATERIAL Granular PROFUND.(m): 0.00-1.80 TECNICO:

Capsula

69.9 730 735
3422 3487 409.2
Peso de capsula + suelo seco 3256 3319 388.6 M-1

Peso de capsula g
9
9

Peso de agua, [2] - [3] g 16.60 16.80 20.60
9
%

Peso de capsula + suelo himedo

v lwinn o O

Peso seco, [3] - [1] 2557 2589 3151
Contenido de humedad [4]*100/[5] 6.5 6.5 6.5 PROM=6.5
Cépsula UN 2

Peso de capsula

Peso de capsula + suelo himedo

9

9

Peso de capsula + suelo seco g
Peso de agua, [2] - [3] g
9

%

viiphiwinn| oo

Peso seco, [3] - [1]

Contenido de humedad [4]*100/[5]
Cépsula UN 3
Peso de capsula

Peso de capsula + suelo himedo

9

9

Peso de capsula + suelo seco g
Peso de agua, [2] - [3] g
9

%

viphiwin O

Peso seco, [3] - [1]
Contenido de humedad [4]*100/[5]
Capsula UN 4
Peso de capsula g
Peso de capsula + suelo himedo g
Peso de capsula + suelo seco g
Peso de agua, [2] - [3] g
9
%

viihiwirn o

Peso seco, [3] - [1]
Contenido de humedad [4]*1

00/151

BALANZA BALANZA
D BADI8S BADI30 HORO5 HORO06
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO

111 2000)

ICC.ENS.GOP.0001.011

Version: 1

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 110_E

PROYECTO:

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO

DEL CORREDOR VIAL JULIACA - PUTINA - ORIENTAL - SANDIA - SAN IGNACIO - PUNTA DE REGISTRO:
CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLVIA Y
DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLNVIA
TRAMO: PUTINA - ANANEA RESIDENTE FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: _ Cantera Km.105+120 RUTA: PE-34H CALICATA: C-1 ING. ESP.:
MATERIAL: Granular PROFUND. (m) 0.00 - 1.80 TECNICO:
3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° TARA ID 7-108 T-109 T-110
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9) 40.24 42.09 43.35
PESO TARA + SUELO SECO (9) 36.63 38.40 39.80
PESO DE AGUA (9) 3.61 3.69 355
PESO DE LA TARA (9) 21.30 21.11 21.45
PESO DEL SUELO SECO (9) 15.33 17.29 18.35
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23.55 21.34 19.35
NUMERO DE GOLPES 15 24 37
4.-LIMITE PLASTICO (MTCE 111, AASHTO T 90)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° TARA D PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9.)
PESO TARA + SUELO SECO (9.)
PESO DE LA TARA (9.)
PESO DEL AGUA (9.)
PESO DEL SUELO SECO (9.)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NP NP
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOL PES
28
27
26
g
5 2 —
g 2 —
R e T —
E 20 : —
S 19 - e
18 -
17 1
16 L
10 25 100
\\ NUMERO DE GOLPES /
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO (%) 21
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP
4.- EQUIPOS DE MEDICION
EQUIPO BALANZA COPA CASAGRANDE HORNO VIDRIO ESMIRALADO
CODIGO BADI30 CGRO07 - CGR0O11 HORO5 - HOR06 VE-01, VE-02, VE-03 y VE-04
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

CANTERA TICANI 11

ENSAYO

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS (MTC E 207)
ICC.ENS.GOP.0001.010
Version: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE
PROYECTO: SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO-
PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA REGISTRO:
CONBOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA
Tramo: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE: FECHA.
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1- MUESTRA 2- PERSONAL
UBICACION: Cantera Km. 106+700 CALICATA: c-2 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0-00-1.90 TECNICO:
K PESO (gramos)
A
NSAYO D
: ALUINICIAL | 1-1/2010 | 1t- 374t | 3/amy20 | 1/20-3/8" | 3/8"-1/4" | /A4 # 4 | #4-#8
|
A 5,000 1,250 1,250 1,250 1,250
B 0
1
C 0
D 0
RESULTADOS RETENIDO EN LA MALLA # 12: 3,807 % DE DESGASTE: 23.86%
A
B
C
D
RESULTADOS RETENIDO EN LA MALLA # 12: % DE DESGASTE:
N
EQ. BALANZA HORNO MAQUINA DE LOS ANGELES| TAMICES REQUERIDOS SEGUN LA GRADACION
ID BADI79 HORO5 MALA

6.- INFORMACION TECNICA: GRANULOMETRIA PARA EL ENSAYO

ESFERAS (; P ES O (gramos)
CARGA | A w_qn ; ; e VD w_q /g ;
CANT @ D INICIAL 1-1/2"-1 1" - 3/4 3/4"-1/2 1/2"-3/8 3/8"-1/4" | 1/4"-# 4 #4-#8
12 | 5000£25 | A 5000 + 25 1250 + 10 1250 + 10 1250 + 10 1250 + 10
11 | 4584:25| B 5000 + 10 2500+ 10 2500+ 10
8 [3330:20 C 5000 + 10 2500+ 10 | 2500+ 10
6 |2500+10| D 5000 + 10 5000 + 10
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC E 209 2000 - ASTM C 88 - AASHTO T-104)
ICC.ENS.GOP.0001.015
Versidn: 1

PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE
" CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
. PUNO A
LUGAR: RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Cantera Km. 106+700 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular CALICATA: C-2 | TECNICO:
PROFUNDAD (m):
3. DATOS
SOLUCION: SULFATO DE MAGNESIO MgS04 Norma:; Pe=[1.295 , 1.302] Pe = 1.300 oK N° DE CICLOS 5
4.- ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
FRACCION PERDIDA
PESO PESO RETENIDO
‘GRADACION PESO N° DE PERDIDA N° DE
FRACCION DESPUES DEL PERDIDA ASUMIDA
R RETIENE ORIGINAL (%) | REQUERIDO (g) ENSAYADA (g) PARTICULAS ENSAYO (g) PESO (@) & CORREGIDA (%) | PARTICULAS
21/2" 2"
63 mm 50 mm 0.0 3000300 0 0 0 0.0 0.0 0.00
2 112 35 2000+200 2012 15 1980.0 32.0 0.0 0.00
50 mm 37.5mm : o i B i i
11/2" 1
37.5mm 25 mm 6.4 1000450 1005 21 965.8 39.2 3.9 0.25
1" 3/4"
25 mm 19 mm 20.6 500+30 502 24 490.5 115 23 047
3/4" 1/2"
19 mm 12,5 mm 36.2 670+10 670.2 659.4 10.8 16 0.58
/2" 3/8"
125 mm 95mm 174 33045 330.1 - 310.2 19.9 6.0 1.05
3/8" N° 4
95mm 4,75 mm 159 30045 300.3 - 268.0 323 10.8 171
TOTALES 100.0 4819.6 4673.9 4.06
AGREGADO FINO
TAMARO PERDIDA
‘GRADACION PESO MINIMO PESO DE LA FRACCION PESO RETENIDO DESPUES DEL PERDIDA PERDIDA ASUMIDA
ORIGINAL (%) | REQUERIDO (g) ENSAYADA (g) ENSAYO (g) CORREGIDA (%)
PASA RETIENE PESO (g) %
3/8" N° 04
9.5 mm 475mm 9.80 100 100 87.8 12.2 12.2 1.20
N° 04 N° 08
475 mm 236 mm 18.50 100 100 92.1 79 79 1.46
N°08 N° 16
2,36 mm 1,18 mm 2230 100 100 93.1 6.9 6.9 15
N° 16 N° 30
1,18 mm 600 pm 18.40 100 100 922 7.8 78 14
N° 30 N° 50
600 um 300 um 22.50 100 100 91.1 8.9 8.9 20
N° 50 N° 100
300um 150 um 8.50 - 0.0 0.0 0.0
<N°100 0.0 0.0 0.0
150 pm - : : :
TOTALES 100.0 500.0 456.3 43.70 7.63
5. ANALISIS CUALITATIVO
. N° DE PARTICULAS
CICLO FRACCION PREENSAYADAS EN BUEN ESTADO AGRIETADAS PARTIDAS ESCAMOSAS DESINTEGRADAS
1
2
! 3
4
1
2
1l 3
4
1
2
n 3
4
1
2
1\ 3
4
1
2
v 3
4
6. EQUIPOS DE MEDICION TAMICES:
EQ [ BALANZA [BALANZA| HORNO | HORNO | PROBETA| TAMO054 | TAMO010 | TAM408 | TAM377 | TAM504 | TAM162 | TAM225
D | BADI30 | BADI117 | HOR05 | HOR06 | PROB017 | TAM161 | TAM144 | TAM252 | TAMO67 | TAM069 | TAM212 | TAM0150
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. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO

EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS ¥ AGREGADOS FINOS [MTC E 114)
|CC.ENS.GOP.0DD1.007
Version: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO

_ DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE
PROYECTO: CARRETERA'Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y REGISTRO:
DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA

TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE: A
1.- MUESTRA 2- PERSONAL
UBICACION: Cantera Km.106+700 CALICATA: ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): _ TECNICO: -
3- DETERMINACION DE ALTURAS
IT [DESCRIPCION UN 1 2 3 PROMEDIO
1 |Lectura cronometro de entrada a saturacion minis | 17:00:00 17:02:00 17:04:00
2 |Lectura cronometro: salida de saturacion mins | 17:10:00 17:12:00 17:14:00
3 |Tiempo de saturacion (Ts), Ts = 10 £ 1 min minis | 00:10:00 00:10:00 00:10:00
4 [Tiempo de agitacion (Ta), Ta = 40 £3 seg S 40 40 40
5 |Lectura cronometro: entrada a decantacion mins | 17:12:00 17:14:00 17:16:00
6  |Lectura cronometro: salida de decantacion mins | 17:32:00 17:34:00 17:36:00
7 |Tiempo decantacion (Td), Td = 20 + 15 seg s 00:20:00 00:20:00 00:20:00
8  |Altura total finos floculados, + 1 mm mm 124 127 126
9 |Altura de la parte arenosa, + 1 mm mm 68 69 72
[EA] Equivalente arena, [6]*100/[5] % 54.8 54.3 57.1 55.4
EQ BALANZA HORNO PROBETA | EQUIPO DE EQUIVALENTE
ID. BADI19 HORO06 PROB017 EQV0132 -EQV0133
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - MTC E 107
ICC.ENS.GOP.0001.005
Version: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL
PROYECTO: JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - :
DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
Tramo PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE: )
TEMUES TRA s 120 PEE R SCONGACE
UBICACION: Cantera Km. 106+700 RUTA: PE-34H CALICATA: C-2 ING. ESPECIALISTA:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0.00-1.90 TECNICO:
3.TAMIZAD°| 4_RESUMEN
TAMIZ RETENIDO PASANTE  ACUMULADO (%)
DENOMINACION , MATERIAL | _ESPECIFICACION DESCRIPCION VALOR
N PESO (g) %
(mm) AFIRMAD  AASHTO A GENERALES
1 112" 37.500 0 0.0 100.0 100 |[Peso muestra seca 78419
2 1" 25,000 514 6.6 934 90 100 |[Peso muestra lavada y seca 6,976 g
3 34" 19.000 784 10.0 834 65 100 [|Finos equiv. <#4: 46.1% 3617¢g
4 3/8" 9.500 1,685 215 62.0 45 80 ||Grava usada 53.9% 4224 ¢
5 #4 4.750 1,241 15.8 46.1 30 65 |[Fino ensayado < #4 36179
6 #10 2.000 894 114 347 22 52 ||Frac. equiv. <#200: 11.0% 864.8
7 #40 0425 1,066 136 211 15 35 TIPO DE TAMIZADO FMM
8 #200 0.075 792 10.1 11.0 5 20 TAMANO MAXIMO 112"
9 Fondo 864.8 COEFICIENTES
10 Uniformidad (Cu) ] 117.333 ]
11 Curvatura_(Cc) 1 2182 |
12 HUMEDAD NATURAL
13 1. Peso suelo himedo 34409
14 2. Peso suelo seco 32559
15 3. Peso de agua [1]-[2] 1859
16 4. Humedad [3]*100/[2] 57%
17 LIMITES DE ATTERBERG
18 DESCRIPCION REGISTRO
1 Limite Liquido (LL): ___ 21
20 Limite Plastico (LP): 0
Indice Plastico(IP): NP
5. CURVA GRANULOMETRICA ¥ CLASIFICACION DESUELOS . Cusica 7
& : SUCS
" 8 3 : ¥ "
] i I ! 100 GW-GM
I | L 50
3 ] ! | 1 %0
g ] : | IRRD% AASHTO
w | i [
3 I ! | JE ° A-1-a
w | | d
: - 60
2 ] i Eak
5 ! i B
u I i 1 /,/ 30 INDICE GRUPO
3 I ; ! LA
Q | ! i 40 0
| ! | - d
I ! - %
LT I 1
i T 1 20 DIAMETROS
f | ! 10 D, Abertura
i I : 60 8.800 mm
| | 1 0 30 1.200 mm
0.01 0.1 1 ABERTURA (mm) 10 100 10 0.075mm
6.EQUIPO DE MEDICION Z.TAMICES | s
EQ.| BALANZA | BALANZA [ HORNO | HORNO ) ) )
Serie de tamices gruesa y fina completa
ID. | BADI79 BADI19 HOR06 HOR05
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS AGREGADO FINO (MTC E 205) AGREGADO GRUESO (MTC E
206)

ICC.ENS5.GOP.0001.014
Versién: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE
PROYECTO: SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO-
PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA REGISTRO:
CONBOLNIA YDV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA
Tramo: PUTINA - ANANNEA CODIGO:
LUG,i\R: PUNO RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1- MUESTRA 2- PERSONAL
UBICACION: Cantera Km.106+700 CALICATA: C-2 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0.00-1.90 TECNICO:
2-AGREGADO FINO
IT DESCRIPCION UN [M1] M2] [M3] RESULTADO
1 |Peso SSS*del suelo g 300.00 300.00 300.00 o
2 |Peso: Frasco con agua al enrase g 655.44 684.97 686.56 E
3 |Peso: Frasco con suelo SSS*y con agua al enrase g 831.50 862.20 863.10 §
4 |Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 291.12 290.98 291.00 &
5 |Peso Especifico Aparente, [4]/[2+1-3] glcc 2.349 2.370 2.357 2.359
6 |Peso Especifico Nominal, [4]/[2+4-3] glcc 2.530 2.558 2.542 2.544
7  |Absorcion, [1-4]/[4] % 3.05% 3.10% 3.09% 3.08%
3- AGREGADO GRUESO
8 |Peso SSS*del suelo g 500.2 500.1 500.0 (53
9  |Peso sumergido del suelo SSS* g 301.9 301.8 302.0 %J
10 |Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 490.1 490.5 490.2 g
11 |Peso Especifico Aparente, [10]/[8-9] glcc 2472 2474 2.476 2474
12 |[Peso Especifico Nominal, [10]/[10-9] glcc 2.604 2.599 2.605 2.603
13 |Absorcion, [8-10]/[10] % 2.06% 1.96% 2.00% 2.01%
(*) SSS: Saturado Superficialmente Seco / Saturado con Superficie Seca
: EQ. BALANZA HORNO HORNO FIOLA FIOLA FOLA | CONODE ABSORCION C/PISON
ID BADI30 HORO5 HOR06 FI0024 FIO032 FI0028 CABS112 - CABS113
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‘ﬂ, UNIVERSIDAD

ENSAYD

DETERMINACION DE LA HUMEDAD
ICC.ENS.GOP.0001.001
Version: 1

PROYECTO: sgRyicio DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL
JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV.
MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO .
RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1 - MUESTRA 2-PERSONAL
UBICACION:  Cantera Km.106+700 RUTA:  PE-34H CALICATA: G2 ING. ESPECIALISTA:
MATERIAL Granular PROFUND.(m): 0.00-1.90 TECNICO:

UESTRASPORSONDAJE.. ..

3-HUMEDAD

0 |Capsula UN 88 89 90 1

1 [Peso de cépsula g 752 64.2 64.8

2 [Peso de cépsula + suelo himedo g 311.6 3858 388.7

3 |Peso de cépsula + suelo seco g 298.6 368.6 3715 M-1

4 [Peso de agua, [2] - [3] g 13.00 17.20 17.20

5 |Pesoseco, 3] - [1] g 2235 304.4 306.7
Contenido de humedad [4]*100/[5] % 5.8 5.7 5.6 PROM=5.7
Cépsula UN 2

Peso de capsula

Peso de cépsula + suelo himedo
Peso de cépsula + suelo seco

i fwirnl oo

Peso seco, [3] - [1]
Contenido de humedad [4]*100/[5]

Capsula UN 3
Peso de capsula

9
9
9
Peso de agua, [2] - 3] g
9
%

Peso de cépsula + suelo himedo
Peso de cépsula + suelo seco

i fwliro oo

Peso seco, [3] - [1]
Contenido de humedad [4]*100/[5]

Cépsula UN 4
Peso de cépsula g
Peso de capsula + suelo himedo g
Peso de cépsula + suelo seco g
Peso de agua, [2] - 3] g

9

%

9
9
9
Peso de agua, [2] - 3] g
9
%

ciinsiwirnol oo

Peso seco, [3] - [1]
Contenido de humedad [4]*100/[5]

EQ BALANZA BALANZA HORNO HORNO

D BADIBS BADI30 HORO05 HORO6
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ENSAYO
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 110_E

111 ZDDD]
ICC.ENS.GOP.0001.011
Version: 1

PROYECTO! pE_ CORREDOR VIAL JULIACA - PUTINA - ORIENTAL - SANDIA - SAN IGNACIO - PUNTA DE
CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y REGISTRO:
DV. MILILAYA - TILALI- FRONTERA CON BOLNIA
TRAMO: PUTINA - ANANEA RESIDENTE FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE i
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION:  Cantera Km106+700  RUTA: PE-34H CALICATA: C-2 ING. ESP.:
MATERIAL: Granular PROFUND. (m) 0.00 - 1.90 TECNICO:
3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° TARA ID T-102 T-103 T-104
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9) 42.76 44.35 42.58
PESO TARA + SUELO SECO (9) 38.69 40.28 39.16
PESO DE AGUA (9) 4.07 4.07 3.42
PESO DE LA TARA (9) 21.45 21.20 21.59
PESO DEL SUELO SECO (9) 17.24 19.08 17.57
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23.61 21.33 19.46
NUMERO DE GOLPES 15 25 37
4-LIMITE PLASTICO (MTCE 111, AASHTO T 90)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° TARA ID PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9.)
PESO TARA + SUELO SECO (9.)
PESO DE LA TARA (9.)
PESO DEL AGUA (9.)
PESO DEL SUELO SECO (9.)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NP NP
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
33
32
31
30
29
s 28
2 %
8 25
= 24 ———
2 23 ———
w 2 oy
g 2 —
: —
17
8 :
14 1
13 4
12 .-
11 +
10
10 25 100

NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DELA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO (%) 21
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP

4.- EQUIPOS DE MEDICION

EQUIPO BALANZA COPA CASAGRANDE HORNO VIDRIO ESMIRALADO
CODIGO BADI30 CGRO07 - CGR0O11 HORO05 - HORO06 VE-01, VE-02, VE-03 y VE-04
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

CANTERA DV. ANANEA

ENSAYO

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS {MTC E 207]
1CC.ENS.GOP.0001.010
Version: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE
PROYECTO: SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO-
PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA REGISTRO:
CONBOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA
Tramo: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE: FECHA.
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1- MUESTRA 2- PERSONAL
UBICACION: Cantera Km. 141+140 CALICATA: c-3 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0.00-2.00 TECNICO:
ﬁ PESO (gramos)
A
ENSAYO "
2 INICIAL 1-1/72"-1" 1" - 3/4" 3/4"-1/2" 1/2"-3/8" 3/8"-1/4" | 1/4"-# 4 #4-#8
|
A 5,000 1,250 1,250 1,250 1,250
B 0
1
C 0
D 0
RESULTADOS RETENIDO EN LA MALLA # 12: 3,456 % DE DESGASTE: 30.88%
A
B
C
D
RESULTADOS RETENIDO EN LA MALLA # 12: % DE DESGASTE:
EQ. BALANZA HORNO MAQUINA DE LOS ANGELES| TAMICES REQUERIDOS SEGUN LA GRADACION
ID BADI79 HORO5 MALA

5-OBSERVACIONES

6.- INFORMACION TECNICA: GRANULOMETRIA PARA EL ENSAYO

ESFERAS (; P ES O (gramos)
CARGA | A p } ; - - . }
CANT © D INICIAL 1-1/2"-1 1" - 3/4 3/4"-1/2 1/2"-3/8 3/8"-1/4" | 1/4"-# 4 #4-#8
12 500025 | A 5000 + 25 1250 £ 10 1250 £ 10 1250 £ 10 1250 £ 10
11 4 584425 B 5000 + 10 2500+ 10 2500+ 10
8 3330+20 C 5000 + 10 2500+ 10 2500+ 10
6 2500+10 D 5000 + 10 5000 + 10
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO0

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC E 209 2000 - ASTM C 88 - AASHTO T -104)
ICC.ENS.GOP.0001.015
Version: 1

PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE
" CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
TRAMO: PUTINA - ANANEA €ODIGO:
. PUNO .
LUGAR: RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Cantera Km. 141+140 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular CALICATA: c-3 TECNICO:
PROFUNDAD (m): __0.00 - 2.00
3. DATOS
SOLUCION: SULFATO DE MAGNESIO MgSO4 Norma: Pe=[1.295 , 1.302] Pe = 1.300 oK N° DE CICLOS 5
4.- ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
FRACCION PERDIDA
PESO PESO RETENIDO
GRADACION PESO N° DE PERDIDA N° DE
FRACCION DESPUES DEL PERDIDA ASUMIDA
PSR RETIENE ORIGINAL (%) | REQUERIDO (g) ENSAYADA (g) PARTICULAS ENSAYO (g) PESO (6) @ CORREGIDA (%)| PARTICULAS
212" 2"
63 mm 50 mm 0.0 30004300 0 0 0 0.0 0.0 0.00
z puz 29 20004200 2020 13 1954.0 66.0 0.0 0.00
50 mm 37.5mm ) . . : ; .
11/2" 1"
375mm 25 mm 143 1000450 1012 22 952.2 59.8 59 0.84
v 3 245 500430 505 28 478.4 26.6 53 129
25 mm 19 mm ) - - : y ;
3/4" 172"
19 mm 125mm 275 670+10 671 - 648.3 227 34 0.93
12" 3/8"
12.5mm 95mm 16.5 33045 331 - 302.2 288 8.7 144
3fe" N4
95mm 475 mm 143 30045 302.0 - 2644 376 125 178
TOTALES 100.0 4841.0 4599.5 6.28
AGREGADO FINO
TAMARO PERDIDA
GRADACION PESO MINIMO PESO DE LA FRACCION PESO RETENIDO DESPUES DEL PERDIDA PERDIDA ASUMIDA
ORIGINAL (%) | REQUERIDO (g) ENSAYADA (g) ENSAYO (g) CORREGIDA (%)
PASA RETIENE PESO (g) %
3/e" N° 04
9.5 mm 475 mm 5.80 100 100 90.4 9.6 9.6 0.56
N° 04 N° 08
475mm 236 mm 20.40 100 100 91.2 8.8 8.8 1.80
N°08 N° 16
2,36 mm 1,18 mm 19.20 100 100 914 86 86 17
N° 16 N° 30
1,18 mm 600 um 1430 100 100 90.4 96 96 14
N° 30 N°50
600 um 300 um 2680 100 100 902 9.8 9.8 26
N° 50 N°100
00pm 150pm 1350 - 00 00 00
<N° 100
150m - 00 00 00
TOTALES 100.0 500.0 4536 46.40 8.00
5. ANALISIS CUALITATIVO
N° DE PARTICULAS
CICLO FRACCION PREENSAYADAS EN BUEN ESTADO AGRIETADAS PARTIDAS ESCAMOSAS DESINTEGRADAS
1
2
! 3
7
1
2
I 3
7
1
2
1 3
7
1
2
v 3
7
1
2
v 3
7
6. EQUIPOS DE MEDICION TAMICES:
EQ | BALANZA [BALANZA| HORNO | HORNO | PROBETA| TAMO054 | TAM010 | TAM408 | TAM377 | TAM504 | TAM162 | TAM225
ID | BADI30 | BADI117 | HOR05 | HOR06 | PROB017 | TAM161 | TAM144 | TAM252 | TAMO67 | TAMO69 | TAM212 [ TAM0150
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NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO

EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS [MTCE 114)
|CC.ENS.GOP.0DD1.007
Version: 1

PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO
DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE
CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y REGISTRO:
DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA
TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE: FrcnA
1.- MUESTRA 2- PERSONAL
UBICACION: Cantera Km.141+140 CALICATA: 3 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0.00 - 2.00 TECNICO:
3.- DETERMINACION DE ALTURAS
IT |DESCRIPCION UN 1 2 3 PROMEDIO
1 |Lectura cronometro de entrada a saturacion min:s 14:00:00 14:02:00 14:04:00
2 |Lectura cronometro: salida de saturacion min:s 14:10:00 14:12:00 14:14:00
3 |Tiempo de saturacion (Ts), Ts = 10 + 1 min min:s 00:10:00 00:10:00 00:10:00
4 |Tiempo de agitacion (Ta), Ta = 40 +3 seg s 40 40 40
5 |Lectura cronometro: entrada a decantacion min:s 14:12:00 14:14:00 14:16:00
6 [Lectura cronometro: salida de decantacion min:s 14:32:00 14:34:00 14:36:00
7 |Tiempo decantacion (Td), Td = 20 £ 15 seg s 00:20:00 00:20:00 00:20:00
8 |Altura total finos floculados, + 1 mm mm 102 104 101
9 |Altura de la parte arenosa, + 1 mm mm 42 43 42
[EA] Equivalente arena, [6]*100/[5] % 41.2 41.3 41.6 414
EQ BALANZA HORNO PROBETA EQUIPO DE EQUIVALENTE
ID. BADI19 HORO06 PROBO017 EQV0132 -EQV0133
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - MTC E 107
ICC.ENS.GOP.0001.005
Version: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL
PROYECTO: JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN |GNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - |
DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:
Tramo PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR: PUNO RESIDENTE: FECHA.
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
LMUESTRA e R P ER SO NAE
UBICACION: Cantera Km. 141+140 RUTA: PE-34H CALICATA: C33 ING. ESPECIALISTA:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0.00 - 2.00 TECNICO:
3.TAMIZADO .................. |4-RESUMEN
TAMIZ RETENIDO PASANT ACUMULADO (%)
DENOMINACION MATERIAL | ESPECIFICACION DESCRIECION VALOR
N PESO (g) %
(mm) AFIRMAD = AASHTO A GENERALES
1 112" 37.500 0 0.0 100.0 100 ||Peso muestra seca 6,536 g
2 1" 25.000 512 78 92.2 90 100 |[Peso muestra lavada yseca 6,064 g
3 3/4" 19.000 1,025 15.7 76.5 65 100 |[Finos equiv. <#4: 41.6% 27209
4 3/8" 9.500 1,254 19.2 573 45 80 ||Grava usada 58.4% 38169
5 #4 4.750 1,025 15.7 41.6 30 65 ||Fino ensayado <#4 27209
6 #10 2.000 699 10.7 309 22 52 |[Frac. equiv. <#200: 7.2% 47169
7 #40 0425 758 11.6 19.3 15 35 TIPO DE TAMIZADO MANUAL
8 #200 0.075 791 121 72 5 20 TAMANO MAXIMO 112"
9 Fondo 4716 COEFICIENTES
10 Uniformidad (Cu) 106.000 |
1 Cunvatura (Cc) 3406 |
2 HUMEDAD NATURAL
13 1. Peso suelo himedo 27809
14 2. Peso suelo seco 26259
15 3.Peso de agua [1]-[2] 1559
16 4.Humedad [3]*100/[2] 5.9 %
17 LIMITES DE ATTERBERG
18 DESCRIPCION REGISTRO
19 Limite Liquido (LL): 24
20 Limite Plastico (LP): 20
Indice Plastico(IP): 4
5. CURVA GRANULOMETRICA Y CLASIFICACIONDESUELOS =~ @ == = o7 CLASIFICA  [T]
¥ & : 9 . s
1 ‘ i [ : 100 GM-GP
| : {
I : f ' | 90
< | i [ | !
) : . ] | ) 30
g ] ‘ ! [ TR AASHTO
w [ i | | |
a I i | ] 7 0 A-1-a
w | ! I | A 60
2 T H Tt y
E : ! ! L7
a , i : ! / 50| [ INDICE GRUPO
c 1 [ : |
g I ! ' ‘0 0
| i ot
- 1 D 30
| T |
: : 20 DIAMETROS
D, Abertura
d Ve 10
e 60 10.600 mm
1 0 30 1.900 mm
0.01 0.1 1 ABERTURA (mm) 1o 100 10 0.100 mm
6.EQUIPO DE MEDICION TTAMICES | oo
EQ.| BALANZA BALANZA HORNO HORNO Serie de tami i let
ID.| BADI79 BADI19 HOR06 HORO05 erie de tamices gruesa y fina completa
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Repositorio Institucional

ENSAYQ
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS AGREGADO FINO (MTC E 205) AGREGADO GRUESO (MTC E
206)
ICC.ENS.GOP.0001.014
Versién: 1

SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE

PROYECTO: SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO-

PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA REGISTRO:
CON BOLNIA YDV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLNVIA
Tramo: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGA’\R: PUNO RESIDENTE: FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:
1- MUESTRA 2- PERSONAL
UBICACION: Cantera Km.141+140 CALICATA: C-3 ING. ESPEC.:
MATERIAL: Granular PROFUND.(m): 0.00 - 2.00 TECNICO:
2-AGREGADO FINO
IT DESCRIPCION UN [M1] [M2] M3] RESULTADO
1 |Peso SSS*del suelo g 300.30 300.10 300.00 0
2 |Peso: Frasco con agua al enrase g 688.87 703.84 681.37 E
3 |Peso: Frasco con suelo SSS*y con agua al enrase g 867.20 881.20 857.60 é
4 |Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 291.50 291.90 291.90 &
5 |Peso Especifico Aparente, [4])/[2+1-3] glcc 2.390 2.378 2.358 2.376
6 |Peso Especifico Nominal, [4]/[2+4-3] glcc | 2576 2.548 2.524 2.549
7 |Absorcién, [1-4]/[4] % 3.02% 2.81% 2.77% 2.87%
3- AGREGADO GRUESO
8 |Peso SSS*del suelo g 500.0 500.3 500.2 (5)
9  |Peso sumergido del suelo SSS* g 309.2 309.0 309.4 l:E)J
10 |Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 491.3 491.4 4915 g
11 |Peso Especifico Aparente, [10]/[8-9] glcc | 2.575 2.569 2,576 2573
12 |Peso Especifico Nominal, [10]/10-9] glcc | 2.698 2.694 2.699 2.697
13 |Absorcién, [8-10]/[10] % | 177% 1.81% 177% 1.78%
(*) SSS: Saturado Superficialmente Seco / Saturado con Superficie Seca
EQ. BALANZA . H;'JRNO HO;?NO FIOLA FIOLA FIOLA CONO DE AB:S(:)RCION C/PISON
ID BADI30 HOR05 HOR06 FI0024 FI0032 FI0028 CABS112 - CABS113
195

repositorio.unap.edu.pe
vide citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO

DETERMINACION DE LA HUMEDAD
ICC.ENS.GOP.0001.001
Version: 1

PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL
JULIACA-PUTINA-ORIENTAL-SANDIA-SAN IGNACIO- PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV.
MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:

TRAMO: PUTINA - ANANEA CODIGO:
LUGAR; PUNO RESIDENTE:

SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE:

FECHA:

1 - MUESTRA 2-PERSONAL
UBICACION:  Cantera Km.141+140 RUTA:  PE-34H CALICATA: c3 ING. ESPECIALISTA:
MATERIAL Granular PROFUND.(m): 0.00-2.00 TECNICO:

3- HUMEDA

Capsula

0

1 717 740 638
2 3259 3831 3659
3 |Peso de capsula + suelo seco 319 365.9 34911 M-1
4

5

Peso de capsula g
9
9
Peso de agua, [2] - [3] g 14.00 17.20 16.80
g
%

Peso de capsula + suelo himedo

Peso seco, [3] - [1] 240.2 2919 2853
Contenido de humedad [4]*100/[5] 5.8 59 5.9 PROM=5.9

Capsula UN 2
Peso de cépsula

Peso de capsula + suelo himedo

9

9

Peso de capsula + suelo seco g
Peso de agua, [2] - [3] g
9

%

ol lwirn! oo

Peso seco, [3] - [1]

Contenido de humedad [4]*100/[5]
Capsula UN 3
Peso de capsula

Peso de capsula + suelo himedo

9

9

Peso de capsula + suelo seco g
Peso de agua, [2] - [3] g
9

%

il lwinn! oo

Peso seco, [3] - [1]
Contenido de humedad [4]*100/[5]
Capsula UN 4
Peso de capsula g
Peso de capsula + suelo himedo g
Peso de capsula + suelo seco g
Peso de agua, [2] - [3] g
9
%

i~ lwirol oo

Peso seco, [3] - [1]

Contenido de humedad [4]*100/[5]

EQ BALANZA BALANZA HORNO HORNO
ID BADI8S BADI30 HORO5 HORO6
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ENSAYO
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 110_E
111 2000)

ICC.EMNS5.GOP.0001.011
Version: 1

PROYECTO: pE| CORREDOR VIAL JULIACA - PUTINA - ORIENTAL - SANDIA - SAN IGNACIO - PUNTA DE
CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON BOLIVIA Y REGISTRO:
DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLVIA
TRAMO: PUTINA - ANANEA RESIDENTE FECHA:
SUPERVISION: PROVIAS NACIONAL ING. JEFE i
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION:  Cantera Km.141+140  RUTA: PE-34H CALICATA: C-3 ING. ESP.:
MATERIAL: Granular PROFUND. (m) 0.00 - 2.00 TECNICO:
3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° TARA ID T-67 T-68 T-69
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9) 44.83 43.32 42.29
PESO TARA + SUELO SECO (@) 40.02 39.15 38.63
PESO DE AGUA (@) 4.81 417 3.66
PESO DE LA TARA (@ 21.87 21.98 22.01
PESO DEL SUELO SECO (@) 18.15 17.17 16.62
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 26.50 24.29 22.02
NUMERO DE GOLPES 16 24 37
4.-LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
N° TARA ID T-70 T-71 PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9.) 29.40 30.38
PESO TARA + SUELO SECO (9.) 28.16 28.97
PESO DE LA TARA (9.) 21.97 21.98
PESO DEL AGUA (9.) 1.24 141
PESO DEL SUELO SECO (9.) 6.19 6.99
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20.03 20.17
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
33
32
31
30
= 29
S %
gz —
g %  w—
S 25 —
o S —
Q 23 T ——
8 22 : —
zZ 2 I
£ 20 -
g 1 :
18 T
17 5
16 t
15 4
14 1
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO (%) 24
LIMITE PLASTICO (%) 20
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 4
4 - EQUIPOS DE MEDICION
EQUIPO BALANZA COPA CASAGRANDE HORNO VIDRIO ESMIRALADO
CODIGO BADI30 CGRO07 - CGR011 HORO5 - HOR06 VE-01, VE-02, VE-03 y VE-04
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Anexo 3. CERTIFICACION DE CONTROL DE CALIDAD EN OBRA

ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
ICC.ENS.GOP.0001.009
Version: 3
PROVECTO:  SERVICIO DE GESTION, MEJORAMENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL: JULIACA ~ PUTINA — ORIENTAL — SANDIA — SAN IGNACIO ~
" PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA = MOHO ~ CONIMA — DV. MILILAYA — FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA — TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO: ENS.RC-SC-179-19
Tramo:  PUTINA - ANANEA cobico: 0977
LUGAR:  PUNO RESIDENTE:
ESH FECHA:  12JULIO 2019
SUPERVISION: ACRUTA & TAPIA INGENIEROS SA.C ING. JEFE: ETGC
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION:  DEL KM: 94+970 AL KM:95+290 " LONG:320 SONDAJE: M-2 TECNICO : R. VEGAS
MATERAL:  RECICLADO SUELO CEMENTO PROFUND.: - ASISTENTE : T, ARTEAGA
3.- IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 4.- RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
MUESTREO PROBETA ; ENSAYO ROTURA PROMEDIO
fc | PESO | SLUMP | Bpram |Hprom | AREA | VOL. | DENS. 5
N* —opeo > 2 3 3 2 Nora
FECHA DE kg/em®| (@ | (pulg) | mm [ mm | cm mi kg/m : kS
DE i ESTRUCTURA FECHA EDAD |LECT(kg) | fce | fer | %
|_lpRORETA
IDENT.
A 21920 1013 | 1160 | 80.60 0.00093 2.345 7 1734 Kg 215 -
RECICLADO CON
CEMENTO, (20%
1 12JUL0 2019 [ 19.8 | 110
B KM, 095+210 18 2199.0 101.3 | 117.2 | 80,60 | 0.00094 | 2,328 19JULIO 2019 7 1.521 Kg 18.9 -
C 22460 - 1012 11168 | 80.44 0.00094 2391 19JULIO 2019 7 1.525Kg 19.0
5.- GRAFICA DE TIPOS DE ROTURA DE CONCRETO
] | sl [TIPO 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
1 [TIPO 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido en la otra base.
E § | ITIPO 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.-
o ) ITIPO 4: Fractura diagonal sin grietas en las bases. Golpear con martilos para diferenciar del tipo 1
o 5 [TIPO S: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior) ocurren comunmente con las capas de embonado.
- x [TIPO 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.
1 2 3 4 5 6 DESCRIPCION DEL TIPO DE ROTURA
6.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ VERNIER BALANZA PRENSA MARSHALL
) VERN 26 BADI 117 PREMA 08
7.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO DE PUTINA POR JUAN CARLOS.
8.- DOCUMENTOS ADJUNTOS
LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
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ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
ICC.ENS.GOP.0001.009
Versién: 3

pROYECTO;  SERVICIO DE GESTION, MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL: JULIACA ~ PUTINA - ORIENTAL — SANDIA - SAN IGNACIO -
" PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA ~ MOHO ~ CONIMA — DV. MILILAYA ~ FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:  ENS.RC-SC-197-19
Tramo:  PUTINA - ANANEA cobiGo: 0977
LUGAR:  PUNO RESIDENTE: H
£ FECHA: 21 JULIO 2019
SUPERVISION: ACRUTA & TAPIA INGENIEROS S.AC ING. JEFE: ETGC
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION:  DEL KM: 99+480 AL KM: 99+760 LONG: 280 SONDAJE: M-2 TECNICO : R. VEGAS
MATERAL:  RECICLADO SUELO CEMENTO PROFUND.: - ASISTENTE : T. ARTEAGA
3.- IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 4.- RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
MUESTREO PROBETA ; ENSAYO ROTURA PROMEDIO
i fc | PESO | SLUMP | Bprom |Hprom | AREA | VOL. | DENS. 5
N* —opreo 2 2 3 3 < e
FECHA DE kg/cm®| (@) | (pulg) | mm | mm | cm m kg/m' : P
DE ESTRUCTURA FECHA EDAD | LECT(kg) | fce | fer | %
MUESTREO
|l PRORETA
IDENT.|
A 21350 - 1015 11154 | 8091 | 0.00093 | 2.286 28JULIO 2019 7 1.225 Kg 151 -
RECICLADO CON,
CEMENTO, 2.0%;
1 21100 2019 [ 192 | 107
B N 18 21200 - 1017 | 1158 | 81.23 | 0.00094 | 2.254 28JULIO 2019 7 1.599 Kg 19.7 -
c 21250 101.6 {1160 | 81.07 | 0.00094 | 2260 | 26JuUL0 201 7 1s41kg | 227
5.- GRAFICA DE TIPOS DE ROTURA DE CONCRETO
] | sl ITIPO 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
w { [TIPO 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido en la otra base.
o § | [TIPO 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.
o 2 ITIPO 4: Fractura diagonal sin grietas en las bases. Golpear con martillos para diferenciar del fipo 1
) ITIPO 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior) ocurren comunmente con las capas de embonado.
-3 [TIPO 6 Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.
1 2 3 4 5 6 DESCRIPCION DEL TIPO DE ROTURA
6.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ. VERNIER BALANZA PRENSA MARSHALL
ID VERN 26 BADI 117 PREMA 08

7.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO DE PUTINA POR JUAN CARLOS.

8.- DOCUMENTOS ADJUNTOS

LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
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ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
ICC.ENS.GOP.0001.009
Version: 3

SERVICIO DE GESTION, MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL: JULIACA — PUTINA — ORIENTAL — SANDIA — SAN IGNACIO —

PROYECTO:
PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA ~ MOHO — CONIMA — DV. MILILAYA — FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO:  ENS.RC-SC-201-19
Tramo:  PUTINA - ANANEA cobiGo: 0977
LUGAR:  PUNO RESIDENTE: H
£ FECHA: 23 JULIO 2019
SUPERVISION: ACRUTA & TAPIA INGENIEROS S.AC ING. JEFE: ETGC
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION:  DEL KM: 100+350 AL KM: 100+690 LONG: 340 SONDAJE: M-1 TECNICO : R. VEGAS
MATERAL:  RECICLADO SUELO CEMENTO PROFUND.: - ASISTENTE : T. ARTEAGA
3.- IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 4.- RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
MUESTREO PROBETA ; ENSAYO ROTURA PROMEDIO
fc | PESO | SLUMP | Bprom |Hprom | AREA | VOL. | DENS. 5
N* —opreo 2 2 3 3 Fd NOTA
FECHA DE kg/cm®| (@) | (pulg) | mm | mm | cm m kg/m' : P
DE ESTRUCTURA FECHA EDAD | LECT(kg) | fce | fer | %
MUESTREO
|l PRORETA
IDENT.|
A 21300 - 1020 | 1160 | 81.71 | 0.00095 | 2.247 30JULIO 2019 7 1.557 Kg 191 -
RECICLADO CON
CEMENTO, 2.0%;
1 23JULi0 2019 [ 5 195 | 108
B N 18 150 - 1022 {1160 | 8203 | 0.00095 | 2.244 | 3201UL0 2019 7 19.7 -
d 21380 1022 | 1158 | 8203 | 000095 | 2251 | 30JUL0 2019 7 160K | 197
5.- GRAFICA DE TIPOS DE ROTURA DE CONCRETO
] | sl ITIPO 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
w { [TIPO 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido en la otra base.
o § | [TIPO 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.
o 2 ITIPO 4: Fractura diagonal sin grietas en las bases. Golpear con martillos para diferenciar del fipo 1
) ITIPO 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior) ocurren comunmente con las capas de embonado.
-3 [TIPO 6 Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.
1 2 3 4 5 6 DESCRIPCION DEL TIPO DE ROTURA
6.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ. VERNIER BALANZA PRENSA MARSHALL
ID VERN 26 BADI 117 PREMA 08

7.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO DE PUTINA POR JUAN CARLOS.

8.- DOCUMENTOS ADJUNTOS

LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
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ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS

ICC.ENS.GOP.0001.009
Versién: 3
PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA -
PUTINA - ORIENTAL - SANDIA - SAN IGNACIO - PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA -
REGISTRO: ENS-P-0314-2019
FRONTERA CON BOLIVIA'Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA
Tramo: VPUT\NA - ANANEA CODIGO 977
LUGAR: PUNO RESIDENTE: ” ESH
| FECHA: 25 JULIO 2019
SUPERVISION:  ACRUTA & TAPIA INGENIEROS S.A.C. ING. JEFE: ETGC
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: KM. 101+050 AL T KM.101+410  MUEST KM. 101+230 SONDAJE: M1 TECNICO : R. VEGAS
MATERIAL: 'RECICLADO SUELO CEMENTO PROFUND.: - [ ASISTENTE : T. ARTEAGA

3.- DATOS PARA ENSAYO
Método de compactacion : " Numero de golpes : 56 Numero de capas : 5

4.- DENSIDAD HUMEDA

N DESCRIPCION UND M1 M2 M3 M4 M5

1 |Peso suelo himedo + molde g 11.235 11.436 11.601 11.524

2 |Peso del molde g 6.684 6.684 6.684 6.684

3 |Volumen del molde cm3 2.123 2123 2.123 2.123

4 |Peso suelo humedo M-@ g 4.551 4.752 4917 4.840

5 |Densidad suelo himedo (4/3) g/cm3 214 2.24 2.32 2.28
5.- HUMEDAD

6 |ld. Capsula 1 2 3 4

7 |Peso del suelo hum.+ capsula g 546.5 564.4 532.7 568.6

8 |Peso del suelo seco+capsula g 533.0 540.1 500.1 5241

9 |Peso del agua )-8 g 135 243 326 44.5

10 |Peso de la capsula g 0.0 0.0 0.0 0.0

11 |Peso del suelo seco ®-09 g 533.0 5401 500.1 5241

12 |Contenido de humedad (9)*100/(11) % 2.53 4.50 6.52 8.49
6.- DENSIDAD SECAZ

Densidad seca (5)/(1+(12)/100) g/cm3 ‘ 2.09 214 217 210

7.- CALCULOS 8.- GRAFICO

y = -0.001806x° + 0.021952x2 - 0.059573x + 2.130115

DENSIDAD SECA*
" Y=DS 224
X* | -0.001 806 7
2 L
X 0.021 952 3 219 6.38,2.17
X' | -0.059 573 S
[a}
X0 | 2130115 2
2
&

(*) Son los coeficientes que da la linea de
tendencia (polinomio).

RESULTADOS 204
Humedad éptima : 6.380
Dénsidad méxima : 2175 1.99
Peso especifico de grava : 1 2 3 4 5 6 7 8 10
CONTENIDO DE HUMEDAD [%]
9.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ. BALANZA HORNO TAMIZ #3/4 TAMIZ #4 BALANZA
ID. BADI 151 HOR 06 TAM 009 TAM 225 BADI 117
10.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO DE PUTINA POR JUAN CARLOS.
PROCTOR REALIZADO DE LA GRANULOMETRIA
11.- DOCUMENTOS ADJUNTOS
LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
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ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
ICC.ENS.GOP.0001.009

Version: 3
PROYECTO: SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA -
PUTINA - ORIENTAL - SANDIA - SAN IGNACIO - PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA -
REGISTRO: ENS-P-0318-2019
FRONTERA CON BOLIVIA'Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA
Tramo: VPUT\NA - ANANEA CODIGO 977
LUGAR: PUNO RESIDENTE: ” ESH
OE—— FECHA: 29 JULIO 2019
SUPERVISION:  ACRUTA & TAPIA INGENIEROS S.A.C. ING. JEFE: ETGC
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: 7 KM. 102+248 AL 7 KM. 102+440 VMUEST KM. 102+344 SONDAJE: 7____l\/li__w TECNICO : R. VEGAS
MATERIAL: 'RECICLADO SUELO CEMENTO PROFUND.: - [ ASISTENTE : T. ARTEAGA
3.- DATOS PARA ENSAYO
Método de compactacion : " Numero de golpes : 56 Numero de capas : 5
4.- DENSIDAD HUMEDA
N DESCRIPCION UND M1 M2 M3 M4 M5
1 |Peso suelo himedo + molde g 11.342 11.480 11.630 11.626
2 |Peso del molde g 6.684 6.684 6.684 6.684
3 |Volumen del molde cm3 2.123 2123 2123 2123
4 |Peso suelo humedo M-@ g 4.658 4.796 4.946 4.942
5 |Densidad suelo himedo (4/3) g/cm3 219 2.26 2.33 2.33
5.- HUMEDAD
6 |ld. Capsula 1 2 3 4
7 |Peso del suelo hum.+ capsula g 529.7 546.1 597.8 578.7
8 |Peso del suelo seco+capsula g 518.0 523.6 562.4 5334
9 |Peso del agua )-8 g 1.7 225 354 45.3
10 |Peso de la capsula g 0.0 0.0 0.0 0.0
11 |Peso del suelo seco ®-09 g 518.0 523.6 562.4 5334
12 |Contenido de humedad (9)*100/(11) % 2.26 4.30 6.29 8.49
6.- DENSIDAD SECAZ
Densidad seca (5)/(1+(12)/100) g/cm3 ‘ 215 217 219 215
7.- CALCULOS 8.- GRAFICO
y = -0.001411x3 + 0.018854x? - 0.066647x + 2.216211
2.23
DENSIDAD SECA*
X" Y=DS
x> | -0.001 411 = 20
€
X% | 0.018854 3
X' | -0.066 647 ]
X0 | 2.216 211 2
2
a
(*) Son los coeficientes que da la linea de
tendencia (polinomio).
RESULTADOS 213
Humedad éptima : 6.477
Dénsidad méxima : 2192 21
Peso especifico de grava : 1 2 3 4 5 6 7 8 10
CONTENIDO DE HUMEDAD [%]
9.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ. BALANZA HORNO TAMIZ #3/4 TAMIZ #4 BALANZA
ID. BADI 151 HOR 06 TAM 009 TAM 225 BADI 117

10.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES

ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO DE PUTINA POR JUAN CARLOS.
PROCTOR REALIZADO DE LA GRANULOMETRIA

11.- DOCUMENTOS ADJUNTOS

LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
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ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
ICC.ENS.GOP.0001.009
Version: 3
SERVICIO DE GESTION MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL JULIACA - PUTINA
PROYECTO: - ORIENTAL - SANDIA - SAN IGNACIO - PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA - MOHO - CONIMA - DV. MILILAYA - FRONTERA CON
BOLIVIA Y DV. MILILAYA - TILALI - FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO: ENS.G-0373-19
TRAMO: PUTINA - ANANEA CcODIGO: 977
LUGAR: PUNO RESIDENTE ~ ESH | FECHA: 31 ULIO 2019
SUPERVISION: ACRUTA & TAPIA INGENIEROS S.A.C ING. JEFE ET.GC
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: DEL KM: 102+955 AL KM:103+226 MUESTREO KM: 103+091 SONDAJE: M TECNICO : R. VEGAS
MATERIAL: RECICLADO SUELO CEMENTO PROFUND, R ASISTENTE : T. ARTEAGA
3.- TAMIZADO 4.- RESUMEN
TAMIZ DESCRIPCION VALOR
N GESOIO) OHCGENIA: ESPECIFICACION
(pulg) (mm) USADO RETEN | PARC | ACUM PASA Peso de muestra seca: 18.023 g
1 2" 50.000 0 0.0 0.0 100.0 Peso lavado seco: 16.158 g
2 1172 37.500 1.912 10.6 10.6 10.6 89.4 Finos lavados: 1.865g
3 1" 25.000 2.235 124 124 23.0 77.0 GENERALES
4 3/4" 19.000 1.506 8.4 8.4 314 68.6 DESCRIPCION VALOR
5 172" 12.500 1.623 9.0 9.0 40.4 59.6
6 3/8" 9.500 856 47 47 451 549 Tamafio Méximo 2"
7 #4 4750 1.772 9.8 9.8 55.0 450 Madulo Fineza 4.44
8 #10 2.000 3100.0 17.2 17.2 722 27.8 Fino equiv. < #4 5.0199
9 #40 0.425 18383 10.2 102 824 17.6 Grava 55.0
10 #200 0.075 13157 73 73 89.7 10.3 Arena 45.0
11 Fondo 0.000 1.865.0 103 103 100.0 0.0 Fino ensayado <#4 45.05g
Finos < # 200 10.35%
LIMITES DE CONSITENCIA
CLASIFICACION COEFICIENTES DESCRIPCION VALOR
SUCS AASHTO fndice de Grupo Dgo D3o D1o Cu Cc Humedad (%) -
Limite Liquido (LL 27.0
GP GC A-2-4 0 1277 2.34 0.07 176.16 5.94 o q - w
Limite Plastico (LP) 19.6
LEYENDA: Cu: Coeficiente de uniformidad Cc: Coeficiente de curvatura Indice Plastico (IP) 7.4
5.- CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°60 N°40 N°30 N°20 N°16 N°10 N°8 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3"
100
90
80
70
g
a 60
5
o
w 50
2
z 20
g2
g
L
20 P — L —
10 ————
0
0.01 0.1 1.00 10 100.00
ABERTURA
6.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ. HORNO BALANZA BALANZA TAMIZ #1 TAM#3/4 TAM#1/2 TAM#3/8 TAM#4
ID. HOR 05 BADI 151 BADI 117 TAM 056 TAM 387 TAM 562 TAM 563-2 TAM 147
N° CERT. - - - - - - - -
7.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
Las granulometrias fueron ensayadas en el laboratorio de Putina por : Juan Carlos.
8.- DOCUMENTOS ADJUNTOS
LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
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ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
ICC.ENS.GOP.0001.009
Versién: 3

PROVECTO:  SERVICIO DE GESTION, MEJORAMIENTO Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL: JULIACA ~ PUTINA ~ ORIENTAL — SANDIA ~ SAN IGNACIO
" PUNTA DE CARRETERA Y DV. PUTINA = MOHO — CONIMA — DV. MILILAYA — FRONTERA CON BOLIVIA Y DV. MILILAYA — TILALI = FRONTERA CON BOLIVIA REGISTRO; ENS.RC-SC-243-19
TRAMO: PUTINA - ANANEA cODIGO: 0977
LUGAR:  PUNO RESIDENTE:
N ESH FECHA: 5 de agosto de 2019
SUPERVISION:  ACRUTA & TAPIA INGENIEROS S.A.C ING. JEFE: ETGC
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION:  DEL KM: 103+493 AL KM:103+800 i LONG: 307 SONDAJE: M-2 TECNICO : R. VEGAS
MATERIAL:  'SUELO ESTABILIZADOR CON SUELO CEMENTO PROFUND.: - ASISTENTE : T. ARTEAGA
3.- IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 4.- RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
MUESTREO PROBETA ; i ENSAYO ROTURA PROMEDIO [ _
CODIGO fc  |PESO | SLUMP | @prom | Horom | AREA | VOL. | DENS, <
N° FECHA DE 5 i i NOTA
DE st ESTRUCTURA kg/cm?| (@) | (pulg) | mm | mm | cm? m® | kg/m? FECHA EDAD | LECT(kg) | fce fier % 2
PROBETA
IDENT.[
A 2 22435 - 1016 | 1157 | 81.07 | 0.00094 2392 2 de agosto de 2019 7 1.723 Kg 21.3 -
R RECICLADO CON
8 CEMENTO, (2.0%)
1 B 2 KM. 103+723 18 21934 1149 | 8171 | 0.00094 | 2336 | 12 ce cgosiode 2019 7 1523Kg | 186 | 19.6 | 109 -
2
3
C " 2.208.6 - 1016 | 1156 | 81.07 | 0.00094 2.357 12 de agosto de 2019 7 1.521 Kg 18.8
ez T ITIPO 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
w ' ITIPO 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido en la otra base.
(=) é ITIPO 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.
> ITIPO 4: Fractura diagonal sin grietas en las bases. Golpear con martilos para diferenciar del tipo 1
(o=
) ITIPO 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior) ocurren comunmente con las capas de embonado.
- ITIPO 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.
1 2 \ 3 4 5 6 DESCRIPCION DEL TIPO DE ROTURA
6.- EQUIPOS DE MEDICION
Q| VERNIER | BALANZA | PRENSAMARSHALL | [ | [ [
D | VERN 26 | BADI17 | PREMA 08 | [ | | ! [
7.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO DE PUTINA JUAN C.
8.- DOCUMENTOS ADJUNTOS
LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
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Anexo 4. PANEL FOTOGRAFICO

Tramo I11. Putina — Quilcapunco. DV. Ananea, Km 97+000 — Km 104+000

Descripcion: vista panoramica de la progresiva Km 101+020. Donde se observa un
afloramiento de areniscas cuarzosas de grano fino a medio con una coloracion blanco
rosaceo presenta una estratificacion bien definida que pertenece a la Formacion

Huancané.

OPUND L
TRFIFIO BT

Km. 974430-984020 L |
[1EJORAMENTO: ESTRB\\\mm METORAMENTD: esms\um\)o
SUELO CENMENTO 2 0 SUELO CEMENTO

2019-7-1706:29 - 2019-7-17 07:07

Descripcion: Descargue y distribucion del cemento para ser esparcida y luego pasar al
perfilado del de plataforma.
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14 Rﬂﬂ' :
mwm%
HHON\EN W
UELO CEMENG,

Descripcion: En la fotografia se observa el proceso de extendido y/o perfilado del
cemento a lo largo y ancho de la plataforma, con motoniveladora.

e
Ano: “IM”
Usﬂ 1014410 - 10 4910
I t]ORHmENT“ ESTABIZAN
GUELO (mEl;"i :

ECUR . 26-0 2019-7-26"15:17

Descripcion: La fotografia nos presenta el proceso de reciclado y homogenizacion con
cemento, como también se realizara el control de humedad para evitar el sobresaturado
del material.
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(io Pug,'o i

Km . 1634600-104 100

ESIABILIZADO
SUELO CERENTO - G s SO
FECHA. 06-08-19 2019-8-6 10:38 : oo .7 . : ‘;;fg’om—ff—éil_":‘zv‘

Descripcion: Seguidamente se aprecia el batido y apilamiento del material para pasar al
compactado y extendido de la primera capa.
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Anexo 5. MAPAS.
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