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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizd en el tramo 111 que se encuentra ubicado en
el departamento de Apurimac, desde Curasco (Km.146+145) - Challhuahucho
(Km.230+330), el tramo V se encuentra ubicado en el departamento de Cusco, abarca
desde Empalme. Nueva Carretera (Km. 374+365) - Puente Quero (Km.437+455). La
justificacién es lograr carreteras mas resistentes, durables y econémicamente viables,
ampliar el espectro de uso de materiales para la construccion mediante agentes
estabilizantes. El objetivo es Evaluar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas que
influyen en la estabilizacion de suelos para pavimento flexible. aplicados en tramo Ill
(Challhuahuacho) — tramo V (Espinar). La metodologia aplicada es mixta, el
procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos de manera cualitativa y
cuantitativa. En el resultado se evalu6 los factores geol6gicos y geotécnicos que influyen
y que pueden influir en la funcionalidad del pavimento, de acuerdo a los ensayos
realizados en los tramos se encontrd suelos limo arcillosos los cuales no son adecuadas
para la conformacion del pavimento, para mejorar estos suelos en el tramo 111 se aplico
suelo emulsion con 1.8 % de emulsion asfaltica y en el tramo 5 se aplico suelo cemento
con 3% de cemento puzolanico, también se llegé a la conclusion que los factores
geoldgicos y geotécnicos afectan en la estabilizacion de los suelos, y que no todo suelo
puede mejorarse con un agente estabilizador caso de los suelos orgénicos (turba) estos

deben ser reemplazados por material de préstamo de cantera.

Palabras Clave: Aplicacion de Pavimento, Caracteristicas Geoldgicas,

Estabilizacién de Suelos.
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ABSTRACT

The research work was carried out in section I11 which is located in the department
of Apurimac, from Curasco (Km.146+145) - Challhuahucho (Km.230+330), section V is
located in the department of Cusco, ranges from empalme. New Highway (Km. 374+365)
- Puente Quero (Km.437+455). The justification is to achieve more resistant, durable and
economically viable roads, broadening the spectrum of use of construction materials
through stabilizing agents. The objective is to evaluate geological and geotechnical
characteristics (physical-mechanical properties of soils) that influence soil stabilization
for flexible pavement. applied in section 111 (Challhuahuacho) — section V (Espinar). The
applied methodology is mixed, the processing and interpretation of the data obtained in a
qualitative and quantitative way. In the result, the geological and geotechnical factors that
influence and can influence the functionality of the pavement were evaluated, according
to the tests carried out in the sections, clayey silt soils were found, which are not suitable
for the conformation of the pavement, to improve these soils in section I11 soil emulsion
was applied with 1.8% asphalt emulsion and in section 5 cement soil was applied with
3% pozzolanic cement, it was also concluded that geological and geotechnical factors
affect the stabilization of soils , and that not all soil can be improved with a stabilizing

agent, in the case of organic soils (peat), these must be replaced by quarry loan material.

Keywords: Geological Characteristics, Pavement Application, Soil Stabilization.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La investigacion se centra en la evaluacion de las caracteristicas geoldgicas
(formaciones litoldgicas, geomorfologia, hidrologicas) y geotécnicas del tramo 111 y el
tramo V, analizar si estas influyen en la estabilizacion de suelos en el pavimento flexible,
el cual consistio en el estudio de suelos y canteras mediante ensayos de laboratorio, se
determind las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, la clasificacion se realizo de

acuerdo al tipo de suelo mediante AASHTO y SUCS.

De acuerdo al estudio de suelos y conociendo sus propiedades fisicas y mecanicas,
se determind que el suelo necesita ser mejorada con un agente estabilizador para mejorar
sus propiedades fisicas y mecanicas, en algunos sectores requiere ser remplazada por un
material de cantera, para cumplir los requerimientos establecidos en las especificaciones
técnicas. De esta manera mejorar sus propiedades y funcionalidad del suelo para lograr

un pavimento resistente y con mayor tiempo de duracion.

De acuerdo al estudio de suelos en el tramo Il los suelos no cumplen con los
requerimientos exigidos, para poder mejorar este suelo se afiadié emulsion asfaltica, en
el tramo V para mejorar el suelo se afiadié cemento, para lograr una buena funcionalidad
del suelo. Para poder verificar el comportamiento de los suelos se realiz6 el ensayo de

densidad de campo In Situ.

Teniendo los resultados de todos los ensayos de laboratorio se hizo una
comparacion con los resultados del tramo Il y V, mediante una observacion visual se
evalu6 los tramos que fueron mejorados con suelo emulsion y suelo cemento para ver si
ambos tienen igual comportamiento mecanico.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.- Identificacién de problema

La carretera proporciona una base esencial para el funcionamiento de todas las
economias nacionales y genera una amplia gama de beneficios econémicos y sociales.
Conservar adecuadamente la infraestructura vial es imprescindible para preservar y

aumentar estos beneficios.

Rivera, (2015), indica lo siguiente: “La red de carreteras permite satisfacer las
necesidades basicas de educacion, trabajo, alimentacion y salud; estas necesidades son
las principales La red vial existente en el Peru tiene una extension de 120,047 kilometros

de carreteras y esta conformada por:

Provias Nacional, (2011), nos indica que la Red Vial Nacional tiene una extension
de 23,075 Km y conformada por los principales ejes longitudinales y transversales en el
pais. ElI 54% de esta red vial tiene algun tipo de pavimento y el 46% aln se encuentra a
nivel de base granular afirmada, sin afirmar o en trocha. En cuanto a la condicion de su
superficie, alrededor del 71% se encuentra en buen o regular estado de transitabilidad y
un 29% en malas condiciones. La Red Vial Departamental o Regional, con una extension
de 25,329 Km, se encuentra comprendida por las carreteras de segundo nivel; solo el 8%
de esta red vial se encuentra pavimentada y 92% sin pavimentar. Actualmente, cerca del
61% se encuentra en estado bueno o regular y el 36% en estado malo o muy malo. La Red
Vial Vecinal o Rural, con una extension total de 71,643 Km, integrada por las carreteras
de nivel local, presenta una condicién de pavimentado en solo el 2% y el resto a nivel de
trochas o sin afirmar. Asimismo, el 43% de esta Red Vial se encuentra en estado bueno o
regular, el 41% malo o muy malo y un 17% de vias no cuentan con informacion sobre el

particular; ademas existen 24,184 Km. de vias vecinales no registradas.
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MTC, (2013), indica que la estabilizacion de suelos consiste en dotar a los
mismos, de resistencia mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las
técnicas son variadas y van desde la adicién de otro suelo, a la incorporacion de uno o
mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de

un proceso de compactacion.

Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo
de suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este ambito son:

los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.

2.- Valoracion del problema

El problema que enfrenta la presente investigacion radica en la resistencia y
tiempo de duracién del pavimento utilizado en cada tramo y si esto tiene que ver con el
tipo de estabilizacion que se utilizo, o si es por la litologia, geomorfologia, dindmica de
los suelos, lo que en muchos casos puede producir gastos excesivos y afectaciones a la

seguridad vial durante los trabajos que en ellos se efectuen.

La normativa vigente exige una determinada calidad para los diferentes materiales
aemplearse en los pavimentos; sin embargo, esta calidad minima exigida no se encuentra
con facilidad en todo el ambito nacional debido, a la variabilidad geoldgica, geotécnica

de nuestro pais.

3.- Formulacion del problema

Por esta situacion surgen las siguientes preguntas.
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Pregunta general

¢Qué caracteristicas geoldgicas y geotécnicas influyen en la estabilizacion de
suelos y si estas influyen en la resistencia y tiempo de duracién del pavimento basico

aplicados en el tramo 11l (Chalhuahuacho) — tramo V (Espinar)?

Preguntas especificas

¢ Qué condiciones geotécnicas influyen en la seleccidn de un agente estabilizante?

¢Qué propiedades fisicas y mecanicas deben tener las canteras para el uso en

pavimento?

¢Cual es la resistencia que debe tener la base estabilizada y como influye en la

estructura del pavimento?

1.2. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad lograr carreteras mas
resistentes, durables, y econémicamente viables, ampliar el espectro de uso de materiales
para la construccion mediante agentes estabilizantes, de esta manera mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, sin embargo en los tramos de estudio
vemos que se presentan diferentes litologias lo cual geotécnicamente es clasificado en
diferentes tipos de suelos de acuerdo a los estratos presentes, no todos los suelos se
pueden mejorar con un agente estabilizador, sin embargo si se pueden reemplazar y

mejorar con material provenientes de canteras para obtener una mejor funcionalidad.

Asi mismo el presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de hacer una
comparacion entre el uso de asfalto y cemento en el tramo Il y V, ver cual tiene mayor
funcionabilidad, de la misma manera ver si estos influyen en la utilizacion de algun tipo
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de carpeta de rodadura en el pavimento y si influyen en el tiempo de duracion de la

carpeta.

Actualmente toda obra de construccion exige contar con los mejores recursos para
garantizar la calidad de los trabajos, fundamentalmente los disefios geométricos, calidad
de materiales a usar, etc. Para evitar posibles fallas y deterioros en tiempos cortos. Motivo
por el cual es muy importante conocer las propiedades mecanicas del terreno de fundacion

y los materiales que se van a usar en dichas construcciones.

La mecénica de suelos es un area muy importante en construccion de vias y la
construccion de estructuras asegurando evitar fallas a futuro ya sea por movimientos
sismicos o deficiente calidad del terreno de fundacion, en los estudios de suelo se
determina todas las propiedades del material que se tiene, de acuerdo a estos resultados
se disefian las estructuras para su construccion y evitar cualquier peligro o desastres que

afecten a la poblacién o un proyecto que beneficie a los pobladores.

1.3. HIPOTESIS DEL TRABAJO

Hipdtesis general

Todo suelo es factible de lograr caracteristicas aceptables para la ejecucion de
carreteras siempre que se usen los agentes estabilizantes correctamente seleccionados por
tal razon las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas influyen en la estabilizacion de
suelos y estd a la vez en la resistencia y tiempo de duracion del pavimento basico.

aplicados en el tramo 11l (Challhuahuacho) — tramo V (Espinar).
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Hipotesis especifica

Es posible identificar las condiciones geotécnicas que influyen en la seleccién de

un agente estabilizador.

Al determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las canteras, serd posible

seleccionar de manera éptima un tipo de agente estabilizante para pavimento.

La resistencia de la base estabilizada es determinante en el tiempo de duracién de

la estructura del pavimento.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

e Evaluar caracteristicas geoldgicas y geotécnicas que influyen en la estabilizacion
de suelos para pavimento basico. aplicados en tramo I11 (Challhuahuacho) — tramo

V (Espinar)

1.4.2. Obijetivos especificos

o ldentificar las condiciones geotécnicas que influyen en la seleccion de un agente

estabilizante para pavimento.

e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las canteras para el uso en

pavimento.

e Evaluar la resistencia de la base estabilizada y como influye en la estructura del

pavimento.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Ulate Castillo, (2017), realizo estudios referidos a la “Estabilizacion de suelos y
materiales granulares en caminos de bajo volumen de transito, empleando productos no
tradicionales”, en el boletin técnico, volumen N°8, 2017, costa rica, donde nos da a
conocer sobre La construccién y mantenimiento de carreteras requiere la utilizacion de
agregados de calidad que cumplan con una serie de especificaciones técnicas, los cuales
son cada vez mas dificiles de encontrar y generalmente resultan costosos. Esta situacion
afecta principalmente a los caminos no pavimentados (grava o tierra), frecuentemente
presentan problemas de transitabilidad en época lluviosa y generacién de polvo en época
seca, lo cual produce riesgo de seguridad vial y salud. Ante esta problematica, la
utilizacion de productos o aditivos estabilizadores se presenta como una alternativa para
hacer uso de los materiales o suelos existentes en sitio y mejorar la transitabilidad de los
caminos no pavimentados en condiciones humedas y reducir la generacion de polvo en

condiciones secas.

Ugaz Palomino, (2006), en su tesis nos presenta “Estabilizacion de suelos y su
aplicacion en el mejoramiento de subrasante”, 2006. también disponible en;
http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/3163. La presente investigacion tiene como
objetivo el de estudiar el comportamiento de las distintos suelos estabilizadas con
Aditivos quimicos, para su aplicacion 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 climatoldgicas,
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ya que son estas cinco caracteristicas principales las que se tienen que tener en cuenta

durante la realizacién de una estabilizacion de suelos.

Ordaya Melgarejo, (2017), en su tesis nos presenta el anélisis de las propiedades
fisicas del suelo en la estabilidad de talud en el km 0+807 del sector la Esperanza del
Distrito de Pozuzo, donde nos presenta como problema general, el anélisis de las
propiedades fisicas del suelo en la estabilidad de talud en el Km 0+807 del sector la
Esperanza del Distrito de Pozuzo — Oxapampa — Pasco — 2017; el objetivo general es
“Determinar la influencia del anélisis de las propiedades fisicas del suelo en la estabilidad
de talud en el Km 0+807 del sector La Esperanza del Distrito de Pozuzo — Oxapampa —
Pasco — 2017”; y cuya hipotesis general que debe contrastarse, “El analisis de las
propiedades fisicas del suelo influye directa y significativamente en la estabilidad de talud
en el Km 0+807 del sector La Esperanza del Distrito de Pozuzo — Oxapampa — Pasco —

20177,

Velarde del Castillo, (2014), en su tesis nos presenta la aplicacion de la
metodologia de respuesta en la determinacion de la resistencia a la compresion simple de
los suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento, este proyecto se realizé en el distrito
de puno, el cual tiene como problema general determinar la méaxima resistencia a la
compresion simple de suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento aplicando la
metodologia de superficie de respuesta, y cuyo proposito es evaluar la resistencia a la
compresion simple de los suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento. En la fase
experimental uso el disefio de composicidn rotable central, donde los factores en estudio
fue la cal y el cemento que permitié estimar funciones de resistencia a la compresién
simple para calcular los Optimos factores de cal y cemento. Mediante el analisis

matematico se determind la maxima resistencia a la compresion simple
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2.2. DEFINICION E IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA GEOLOGICA

2.2.1. Definicién de ingenieria geoldgica

Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2002), indica que la ingenieria
geoldgica es la ciencia aplicada al estudio y solucién de los problemas de la ingenieria y
del medio ambiente producidos como consecuencia de la interaccion entre las actividades
humanas y el medio geoldgico. El fin de la ingenieria geoldgica es asegurar que los
factores geoldgicos condicionantes de las obras de ingenieria sean tenidos en cuenta e
interpretados adecuadamente, asi como evitar o mitigar las consecuencias de los riesgos
geoldgicos. La necesidad de estudiar geoldégicamente el terreno como base de partida para
los proyectos de grandes obras es indiscutible en la actualidad, y constituye una practica
obligatoria. Esta necesidad se extiende a otras obras de menor volumen, pero de gran
repercusion social, como la edificacion, en donde los estudios geotécnicos son igualmente

obligatorios.

2.2.2. Importancia de la ingenieria geoldgica

Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2002), nos habla sobre la
importancia de la ingenieria geoldgica, se manifiesta en dos grandes campos de actuacion

las cuales son:

e El primero corresponde a los proyectos y obras de ingenieria donde el terreno
constituye el soporte, el material de excavacion, de almacenamiento o de
construccién. Dentro de este ambito se incluyen las principales obras de
infraestructura, edificacion, obras hidraulicas, maritimas, plantas industriales,

explotaciones mineras, centrales de energia, etc. La participacion de la ingenieria

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

geoldgica en estas actividades es fundamental al contribuir a su seguridad y
economia.

e El segundo campo de actuacion se refiere a la prevencion, mitigacion y control
de los riesgos geologicos, asi como de los impactos ambientales de las obras
publicas, actividades industriales, mineras o urbanas. Ambos campos tienen un
peso importante en el producto interior bruto de un pais, al estar directamente
relacionados con los sectores de las infraestructuras, construccion, mineria y

edificacion.

En el segundo &mbito de actuacion la importancia econémica y las repercusiones
sociales y ambientales son dificiles de valorar, y pueden llegar a ser muy altas o
incalculables, dependiendo de los dafios y de la reduccion de peérdidas si se aplican

medidas de prevencion.

2.3.  FACTORES GEOLOGICOS Y PROBLEMAS GEOTECNICOS

Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2002), nos habla sobre la diversidad
del medio geoldgico y lacomplejidad de sus procesos hacen que en las obras de ingenieria
se deban resolver situaciones donde los factores geoldgicos son condicionantes de un

proyecto.

En primer lugar, por su mayor importancia, estarian los riesgos geolégicos, cuya
incidencia puede afectar a la seguridad o la viabilidad del proyecto. En segundo lugar,
estdn todos aquellos factores geoldgicos cuya presencia condicione técnica o

econdmicamente la obra.

e Los factores geoldgicos son la causa de la mayoria de los problemas geotécnicos.
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e EIl agua es uno de los factores de mayor incidencia en el comportamiento
geotécnico de los materiales.
e Los procesos geoldgicos pueden modificar el comportamiento de los materiales,

incidiendo sobre el medio fisico, y ocasionar problemas geotécnicos.

Por otro lado, la presencia de problemas geotécnicos implica la adopcion de
soluciones en general mas costosas, como por ejemplo cimentar a mayor profundidad por
insuficiencia de capacidad portante del terreno en cotas superficiales, e incluso la
modificacion del proyecto o el cambio de emplazamiento, segun el alcance de los citados
problemas. Por el contrario, unas condiciones geotécnicas favorables proporcionan no
s6lo una mayor seguridad a las obras, sino un desarrollo de las mismas sin imprevistos,

lo que influye significativamente en los costos y plazos de la obra.

Resulta evidente que en todo estudio geotécnico es necesario partir del
conocimiento geoldgico, interpretando la geologia desde la ingenieria geoldgica, para

determinar y predecir el comportamiento del terreno.

2.4.  AFIRMADO

MTC, Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccion
Suelos y Pavimentos, (2013), indica que el afirmado consiste en una capa compactada de
material granular natural o procesada, con gradacion especifica que soporta directamente
las cargas y esfuerzos del transito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino
cohesivo que permita mantener aglutinadas las particulas. Funciona como superficie de

rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas.
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2.5.

constru

por los

PAVIMENTO

Chang, (2001) nos dice que el pavimento es una estructura de varias capas
ida sobre la subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados

vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito.

Por lo general esta conformada por las siguientes capas: base, subbase y capa de rodadura.

2.5.1.

a)

b)

2.5.2.

1)

Capas del pavimento

Capa de rodadura: EI MTC, Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos. Seccion Suelos y Pavimentos, (2013) nos dice acerca de la capa de
rodadura que es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo
bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o de adoquines,
cuya funcidn es sostener directamente el transito.

Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funcion
de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito. Esta capa
sera de material granular drenante (CBR > 80%) o sera tratada con asfalto, cal o
cemento.

Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual
soporta a la base y a la carpeta. Ademas, se utiliza como capa de drenaje y
controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, disefio y
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser

de material granular (CBR >40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.

Tipos de pavimentos

El pavimento flexible: Es una estructura compuesta por capas granulares (sub

base, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con materiales
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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, micropavimento,
macadam asfaltico, mezclas asfalticas en frio y mezclas asfélticas en caliente.

2) El pavimento semirrigido: Es una estructura de pavimento compuesta
basicamente por capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfaltica
en caliente sobre base tratada con asfalto); también se considera como pavimento
semirrigido la estructura compuesta por carpeta asfaltica sobre base tratada con
cemento o sobre base tratada con cal. Dentro del tipo de pavimento semirrigido
se ha incluido los pavimentos adoquinados.

3) Elpavimento rigido: Es una estructura de pavimento compuesta especificamente
por una capa de sub base granular, no obstante, esta capa puede ser de base
granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de
rodadura de losa de concreto de cemento hidraulico como aglomerante, agregados
y de ser el caso aditivo. Dentro de los pavimentos rigidos existen tres categorias:

e Pavimento de concreto simple con juntas

e Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de fibras
o mallas

e Pavimento de concreto con refuerzo continuo. MTC, Manual de Carreteras
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccion Suelos y Pavimentos,
(2013)

2.6. ESTUDIO DE SUELO

Cordova, (1999), menciona que las sub estructuras de pavimentos transmiten
esfuerzos al terreno natural bajo ellas, esos esfuerzos a su vez, producen deformaciones
que se reflejan en el comportamiento estructural del pavimento; de ahi la necesidad de
estudiar el terreno de apoyo o cimentacion, de éstas, ademas finalmente, la interaccién
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del terreno de cimentacion y la subestructura de las carreteras afectan, de tal manera al
comportamiento conjunto, que es de extrema importancia el estudio, para modificar
condiciones del terreno de cimentacion, cuando sean favorables, convirtiéndolas en mas

propicias.

2.7.  MECANICA DE SUELOS

Domingues Pefia, Hernandez Melgar, Almanza Hernandez, & Juarez Sosa,
(2006), mencién que actualmente la mecénica de suelos es una ciencia con la que se
trabaja en forma cotidiana, se aplica en la mayoria de las obras civiles por construir o en
proceso de construccion, sirve también para conocer las caracteristicas y el
comportamiento de los suelos con respecto al peso de las estructuras, y de esta forma

decidir de manera conveniente cuando se presente un problema geotécnico.

2.8. ESTABILIZACIONES

MTC & Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, Geologia, Suelos y Capas
de Revestimiento Granular, nos indica que la capacidad portante o0 CBR, de los materiales
de las capas de subrasante y del afirmado, debe estar de acuerdo a los valores de disefio,
no se admitira valores inferiores. En consecuencia, si los materiales a utilizarse en el
camino no cumplen las caracteristicas generales previamente descritas, se efectuara la

estabilizacion correspondiente del suelo.

2.9. ESTABILIZACION DE SUELOS

MTC, Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccidn
Suelos y Pavimentos, (2013), define la estabilizacién de suelos como el mejoramiento de
las propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacién

de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se
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realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como
estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En
cambio, cuando se estabiliza una sub base granular o base granular, para obtener un
material de mejor calidad se denomina como sub base o base granular tratada (con

cemento o con cal o con asfalto, etc.).

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecanica
y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde
la adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes.
Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de
compactacién. Sin embargo, debe destacarse la significacion que adquiere contar con
ensayos de laboratorio, que demuestren la aptitud y tramos construidos que ratifiquen el
buen resultado. Ademaés, se debe garantizar que tanto la construccion como la
conservacion vial, puedan realizarse en forma simple, econdmica y con el equipamiento

disponible.

2.9.1. Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

a) Se considerardn como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con
CBR > 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), o
se presenten zonas humedas locales o areas blandas, serd materia de un Estudio
Especial para la estabilizacion, mejoramiento o reemplazo, donde se analizara
diversas alternativas de estabilizacion o de solucion, como: Estabilizacion
mecanica, Reemplazo del suelo de cimentacion, Estabilizacion con productos o
aditivos que mejoran las propiedades del suelo, Estabilizacion con geosintéticos

(geotextiles, geomallas u otros), pedraplenes, Capas de arena, Elevar la rasante o
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cambiar el trazo vial si las alternativas analizadas resultan ser demasiado costosas
y complejas.

b) Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas
de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas, debera proyectarse una capa de material anticontaminante de 10
cm. de espesor como minimo o un geotextil.

c) La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa freatica
como minimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante extraordinaria y muy
buena; a 0.80 m cuando se trate de una subrasante buena y regular; a 1.00 m
cuando se trate de una subrasante pobre y, a 1.20 m cuando se trate de una
subrasante inadecuada. En caso necesario, se colocardn subdrenes o capas
anticontaminantes y/o drenantes o se elevara la rasante hasta el nivel necesario.

d) Enzonas sobre los 4,000 msnm, se evaluaré la accion de las heladas en los suelos.
En general, la accion de congelamiento estd asociada con la profundidad de la
napa freéatica y la susceptibilidad del suelo al congelamiento. Si la profundidad de
la napa freética es mayor a la indicada anteriormente (1.20 m), la accion de
congelamiento no llegara a la capa superior de la subrasante. En el caso de
presentarse en la capa superior de la subrasante (Ultimos 0.60 m) suelos
susceptibles al congelamiento, se reemplazara este suelo en el espesor
comprometido o se levantara la rasante con un relleno granular adecuado, hasta el
nivel necesario. Son suelos susceptibles al congelamiento, los suelos limosos.
Igualmente los suelos que contienen mas del 3% de su peso de un material de
tamafo inferior a 0.02 mm, con excepcion de las arenas finas uniformes que

aungue contienen hasta el 10% de materiales de tamario inferior a los 0.02mm, no
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son susceptibles al congelamiento. En general, son suelos no susceptibles los que
contienen menos del 3% de su peso de un material de tamario inferior a 0.02 mm.
e) Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo
de suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este
ambito son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.
f) Los factores que se consideraran al seleccionar el método méas conveniente de
estabilizacion son:
- Tipo de suelo a estabilizar
- Uso propuesto del suelo estabilizado
- Tipo de aditivo estabilizador de suelos
- Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara
- Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador
- Disponibilidad del equipo adecuado

- Costos comparativos

2.10. SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO

MTC, Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccién
Suelos y Pavimentos, (2013), manifiesta que el material llamado suelo-cemento se
obtiene por la mezcla intima de un suelo suficientemente disgregado con cemento, agua
y otras eventuales adiciones, seguida de una compactacién y un curado adecuados. De
esta forma, el material suelto se convierte en otro endurecido, mucho mas resistente. A
diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los suelos no estan envueltos en pasta
de cemento endurecido, sino que estan puntualmente unidos entre si. Por ello, el suelo-
cemento tiene una resistencia inferior y un mddulo de elasticidad méas bajo que el

concreto.
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MTC, C.E. 020 Estabilizacion de Suelos y Taludes, (2000), nos dice que el
contenido Optimo de agua se determina por el ensayo proctor como en la compactacién
de suelos. La adicion de cemento, debe mejorar las propiedades mecanicas del suelo, sin

llegar a condiciones de rigidez similares a morteros hidraulicos.

Los finos pasantes al tamiz N°200, en el suelo, se debe encontrar entre 5% y 35%,
antes de ser mezclados con cementos. Se pueden utilizar todos los tipos de cementos, pero
en general se recomienda los de fraguado y endurecimiento normales. Las propiedades

del suelo-cemento dependen de:

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

¢ Edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

2.10.1. Materiales

- Suelo

El material por estabilizar con cemento Portland podra ser material de afirmado
o provenir de la escarificacion de la capa superficial existente o ser un suelo natural

proveniente de:

- Excavaciones o zonas de préstamo.
- Agregados locales.
- Mezclas de ellos.

Cualquiera que sea el material a emplear, debera estar libre de materia organica
u otra sustancia que pueda perjudicar la elaboracién y fraguado del concreto. Debera,

ademas, cumplir los siguientes requisitos generales:

35

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a) Granulometria (Agregados)

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-6 y A-7. Ademas, el tamafio méximo no podra

ser mayor de 5 cm (27). o 1/3 del espesor de la capa compactada.
b) Plasticidad

La fraccion inferior del tamiz de 425 um (N.° 40) debera presentar un Limite
Liquido inferior a 40 y un indice Plastico menor de 18%, determinados segtin normas de

ensayo MTC E 110y MTC E 111.
c) Composicion Quimica

La proporcion de sulfatos del suelo, expresada como SO4= no podré exceder de

0,2% en peso.
d) Abrasién

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los agregados
gruesos deben tener un desgaste a la abrasion (Maquina de Los Angeles) MTC E 207 no

mayor a 50%.
e) Solidez

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el material se
encuentra a una altitud >3.000 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%.
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- Cemento

MTC & Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, Geologia, Suelos y Capas
de Revestimiento Granular, menciona que la resistencia del suelo-cemento aumenta con
el contenido de cemento y la edad de la mezcla. Al afiadir cemento a un suelo y antes de
iniciarse el fraguado, su IP disminuye, su LL varia ligeramente, y su densidad maxima y
humedad - optima aumentan o disminuyen ligeramente segun el tipo de suelo. Se pueden
utilizar todos los tipos de cemento, pero en general se recomienda los de fraguado y
endurecimiento normales. En caso de querer contrarrestar los efectos de la materia
orgénica, se empleara cemento de alta resistencia. En zonas con bajas temperaturas, los
suelos se mezclaran con cementos de fraguado répido o con cloruro de calcio como

aditivo.

MTC, C.E. 020 Estabilizacion de Suelos y Taludes, (2000), menciona que la capa
estabilizada con cemento debe tener un espesor minimo de 10 cm, pudiendo recibir capas
de cobertura (tratamiento superficial asfaltica) de poco espesor (1.5 cm) para transito
ligero a medio o podré servir de apoyo a un pavimento rigido o flexible de alta calidad,

en el cual el suelo no debe contener materias perjudiciales al fraguado o la resistencia.

MTC, Manual de Carreteras Especificaciones Tecnicas Generales para
Construccion EG-2013, (2013), indica que el cemento para estabilizacion es del tipo
Portland, si no se especifica el tipo de cemento, se emplea el denominado Tipo | o
Cemento Portland Normal. La dosificacién de cemento puede fijarse aproximadamente

en funcion del tipo de suelo, segun lo siguiente:
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Tabla 1: Dosificacién de cemento segun tipo de suelo

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

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013

Los suelos mejorados con cemento, constituyen un material semi endurecido, pues
la proporcion de cemento no suele ser superior al 3 % en peso de los suelos. En este caso,
solo se pretende mejorar las propiedades de un suelo para que sea adecuado como

subrasante de un pavimento.

MTC & Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, Geologia, Suelos y Capas
de Revestimiento Granular, menciona que es conveniente que la compactacion se inicie
cuando la humedad in situ sea la prescrita y en todo caso, en menos de una hora a partir
del mezclado, y se debe terminar entre 2 y 4 horas, segun las condiciones atmosféricas.
A nivel de subrasante se exige un grado de compactacion minimo de 95% segln

AASHTO T180; en la capa de afirmado el minimo de 100%.

- Agua

El agua debe ser limpiay estar libre de materia &lcalis y otras sustancias deletéreas.
Su pH, medido segin norma NTP 339.073, debe estar comprendido entre 5,5y 8,0 y el
contenido de sulfatos, expresado como SO.=y determinado segiin norma NTP 339.074,
no podré ser superior a 3.000 ppm, determinado segun la norma NTP 339.072. En general,
se considera adecuada el agua potable y ella se podra emplear sin necesidad de realizar

ensayos de calificacion antes indicados.
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2.10.2. Requerimientos de construccién

1) Explotacion y elaboracion de materiales

Todos los trabajos de clasificacion de los materiales y en especial la separacion
de aridos de tamafio superior al maximo especificado, se efectud en el sitio de explotacién

o0 elaboracion y no se permiti6 ejecutarlos en la via.

Los suelos organicos existentes en la capa superior de las canteras o préstamos

deberan ser conservados para la posterior reforestacion del terreno.

2) Disefio de la mezcla

Las muestras representativas de los materiales y el cemento que se propone
utilizar, avaladas por los resultados de los ensayos de laboratorio, que demuestren la

conveniencia de utilizarlos en la mezcla, e igualmente se presenta el disefio de la misma.

La mezcla se debe disefiar mediante el método de la Portland Cement Association
(PCA). Como parametros de disefio se tomaran los ensayos de resistencia a compresion
simple, y humedecimiento-secado (normas MTC E 1103 y MTC E 1104). En el primero
de ellos, se garantiza una resistencia minima de 1,8 MPa, luego de 7 dias de curado
hamedo, mientras que, en el segundo, el contenido de cemento debera ser tal, que la
pérdida de peso de la mezcla compactada, al ser sometida al ensayo de durabilidad
(humedecimiento-secado), no supere los siguientes limites de acuerdo con la clasificacion

que presente el suelo por estabilizar:

Tabla 2: Perdida de testigo a la compresién

- Perdida
Suelo por estabilizar Méxima (%)
A-1; A-2-4; A-2-5; A3 14
A-2-6; A-2-7; A-4; A5 10
A-6; A-7 7

39

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fuente: CE 020 Estabilizacion de Suelos y Taludes

La construccion de suelos estabilizados con cemento no se puede iniciar hasta que

la mezcla se encuentre disefiada.

3) Preparacion de la superficie existente

Si el material por estabilizar es totalmente de aporte, antes de proceder con la
estabilizacion, se comprueba que la superficie que va a servir de apoyo tenga la densidad
minima de 95% del ensayo de laboratorio de densidad - humedad, segun MTC E 115, asi

como las dimensiones, alineamientos y perfil indicadas.

En caso que la estabilizacidn se realice Unicamente con el suelo existente, éste se
debe escarificar en todo el ancho de la capa que se va a mezclar, hasta una profundidad

suficiente para que, una vez compactada, la capa estabilizada alcance el espesor.

Si se contempla la adicion de un suelo de aporte para mejorar el existente, ambos

se deben mezclar uniformemente antes de iniciar la distribucion del estabilizante.

En todos los casos en que el proceso involucre el suelo del lugar, parcial o
totalmente, debera comprobarse que el material se encuentre por debajo de la capa por

estabilizar.

4) Transporte de suelos y agregados

Cuando la estabilizacion incluya suelos o agregados de aporte, éstos se transportan
humedecidos y protegidos con lonas u otros cobertores adecuados, asegurados a la
carroceria de manera que se impida derrames o caidas que causen dafios o que generen

impactos a la atmosfera. Homogenizacion del material
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Antes de aplicar el cemento, el suelo por tratar, sea que haya sido escarificado en

el lugar o transportado desde los sitios de origen.

Durante la realizacion de este trabajo se tomo las medidas para que la emisién de
polvo no exceda el limite permisible (D.S. N.° 074-2001-PCM) Reglamento de

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.

5) Aplicacién del cemento

El cemento se aplica en bolsas o a granel. En cualquier caso, se esparce sobre el
suelo homogenizado, durante la fase de prueba, de manera que se disperse la cantidad
requerida segun el disefio mas la cantidad prevista por desperdicios, a todo lo ancho de la
capa por estabilizar. Durante la aplicacion del cemento, la humedad del suelo no podra
ser superior a la definida durante el proceso de disefio como la adecuada para lograr una

mezcla homogénea del suelo con el cemento.

Sobre el cemento esparcido s6lo se permitira el transito del equipo que lo va a

mezclar con el suelo.

El cemento solo se extendio en la superficie que quedo terminada en la jornada de

trabajo.

6) Mezcla

Inmediatamente después de ser esparcido el cemento, se efectué la mezcla,
empleando el equipo aprobado, en todo el espesor establecido en los planos. La operacién
de mezcla se realiza hasta garantizar la obtencion de una mezcla homogénea, segiin se
defini6 en la fase de prueba. La humedad de la mezcla deberéa ser la 6ptima del ensayo

MTC E-1102 o ASTM D-558, con una tolerancia de = 1,5 %.
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Durante esta actividad se tubo cuidado para evitar los derrames de material que

pudieran contaminar fuentes de agua, suelos y flora cercana al lugar.

7) Compactacion

La compactacion de la mezcla se realiz6 de acuerdo con el equipo propuesto,
durante la ejecucién del tramo de prueba. El proceso de compactacién se realiz6 de tal
forma que se obtenga un acabado uniforme, en todo el espesor proyectado. Los trabajos
de compactacion deberan ser terminados en un lapso no mayor de 2 horas desde el inicio
de la mezcla. La compactacion debera ser el 95% como minimo, del ensayo MTC E-

1102.

Las zonas que por su reducida extension o su proximidad a estructuras rigidas no
permitan el empleo del equipo de mezcla y compactacion aprobado durante la fase de
prueba, se compactaran con los medios que resulten adecuados para el caso, de manera

que la densidad alcanzada no sea inferior a la exigida por la presente especificacion.

Una vez terminada la compactacion, la superficie debera mantenerse himeda
hasta que el proceso de curado culmine. En esta actividad se tomaran las medidas
necesarias para evitar derrames de material que puedan contaminar las fuentes de agua,

suelo y flora cercana al lugar de compactacion.

8) Curado de la capa estabilizada

Terminada la conformacion y compactacion del suelo estabilizado con cemento,
ésta se protege contra pérdidas de humedad por un periodo no menor de siete dias, por
métodos y/o aditivos adecuados. Si sobre la superficie del suelo estabilizado se va a
colocar una superficie de rodadura bituminosa, se recomienda la aplicacion de una

pelicula con emulsion de rotura rapida, a una tasa no inferior a 400 cm3/m2 de ligante
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residual. En el momento de aplicar el riego, que en ningun caso puede ser después de
veinticuatro horas de terminada la compactacion, la superficie del suelo estabilizado
debera presentar un aspecto denso y homogéneo, y contener la humedad suficiente que
permita el curado. Se tendra cuidado durante la aplicacién de la pelicula bituminosa con
emulsion de rotura rapida, para evitar derrames de material que puedan contaminar las

fuentes de agua, suelo y flora cercana al lugar.

9) Apertura al transito

El suelo estabilizado con cemento so6lo se abrid al transito a la culminacion del
proceso de curado. La apertura fue inicialmente durante un tiempo corto que permitio

verificar el comportamiento de la capa compactada.

10) Calidad de la mezcla

- Resistencia

Con un minimo de 2 muestras diarias de la mezcla elaborada se moldearan
probetas (3 por muestra) con la energia del ensayo de compactacién para verificar en el
laboratorio su resistencia a compresion simple luego de siete dias de curado, de
conformidad con el procedimiento realizado durante el disefio de la mezcla. La
preparacion de los testigos, asi como el ensayo, sera de acuerdo al MTC E 1101 y MTC

E 1103.

La resistencia media de las 6 o mas probetas diarias (Rm) fueron iguales o
superiores al 100% de la resistencia correspondiente al disefio (Rq), conforme se describe

en el apartado “Disefio de la Mezcla”.

RmZRd
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A su vez, la resistencia de cada probeta (Ri) debe ser igual o mayor al 95% del

valor de disefio (Rq).

Ri>0,95 Ry

11) Compactacion

Las determinaciones de densidad de la capa compactada se efectuaron con la
frecuencia que se indica en el Tabla 5y los tramos por aprobar se definié sobre la base
de un minimo de 6 determinaciones de densidad. Los sitios para las mediciones se

escogieron al azar.

La densidad fue como minimo el 95% de la densidad méaxima obtenida en el
ensayo de compactacion del disefio o de la obtenida en el ensayo de Relacién Humedad,

Densidad, indicado en la Tabla 5 de Ensayos y Frecuencias.

El incumplimiento de dicho requisito trae como consecuencia el rechazo del
tramo. La densidad de las capas compactadas se determin6 por el método del Cono de

Arenay Densimetro nuclear.

2.11. SUELOS ESTABILIZADOS CON EMULSION ASFALTICA

Consiste en la construccion de una o mas capas de suelos estabilizados con
emulsidn asféltica cationica, de acuerdo con las estas especificaciones técnicas, asi como
de las dimensiones, alineamientos y secciones transversales indicados en los documentos

del Proyecto.

La emulsidn asfaltica cationica utilizado para la estabilizacion de la via, proviene
de la composicion de tres elementos basicos: asfalto, agua y un agente emulsificante

(tensoactivo); la emulsion asfaltica puede ser modificada con polimeros o contener otros
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aditivos, dependiendo de la formulacién del fabricante. El asfalto es el componente base
de la emulsién y constituye entre un 60 y 75%. El poder cementante del asfalto como
componente de la emulsion conlleva a que fije a los agregados en posiciones adecuadas
para trasmitir las cargas aplicadas a las capas inferiores. Debe establecerse el pre disefio
indicando las proporciones de la(s) mezcla(s) que se vayan a usar en cada sitio; y debe
determinar el espesor correspondiente en cada caso. La respuesta y duraciéon de la

estabilizacion suelo-emulsion estara sujeta a los siguientes factores:

- Dureza, gradacion del suelo y tipo y calidad de emulsion.

- Afinidad del suelo con la emulsién.

- Calidad del drenaje existente.

- Calidad de la ejecucion de manera que se respeten las dosificaciones materiales,
tipo y composicion de la mezcla y utilizacion de equipos de acuerdo a las

condiciones del Proyecto.

2.11.1. Materiales

e Suelos

Los suelos que se usaron para la construccion del suelo-emulsion, fueron del
propio camino o provenir, en todo o en parte, de préstamos seleccionados. Estos suelos
deben presentar las siguientes caracteristicas: Los suelos deben tener maximo 10% de
material pasante por el tamiz N.° 200, estar limpios y no deben tener mas de 1% de su
peso de materia organica. El indice de plasticidad del suelo debe ser menor o igual a 9%.
El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser mayor de 1/3
del espesor de la capa compactada de suelo-emulsion. El espesor total de la capa de suelo

estabilizado con emulsion, sera como minimo de 15 cm. La proporcion de sulfatos,
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expresados como SO.=no podra exceder de 6000 ppm. Los agregados gruesos deben tener

un desgaste a la abrasion (Maquina de Los Angeles) no mayor a 50%.

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los agregados
gruesos no deben presentar pérdidas en sulfato de sodio superiores al 12% y en materiales
finos superiores al 10%; si se emplea sulfato de magnesio los agregados gruesos no deben

presentar pérdidas superiores al 18% y en los materiales finos superiores al 15%.

e Emulsion

La emulsion asfaltica catidnica, sera del tipo de rotura lenta (CSS-1H), el cual

deberd cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 3.

Tabla 3: Requerimiento de Emulsion Asfaltica Cationica

o CSS - 1H
Caracteristicas Ensayo .
Min. Max.
Viscosidad, Saybort Furol a 77°F (25°C). s MTC E 403 20 100
Estabilidad de almacenamiento, 24 — h, %* MTC E 404 1
Carga de particula MTC E 407 Positivo
Prueba de tamiz, % MTC E 405 0.1
Mezcla por cemento, % ASTM D-6935 2.0
Destilacion
e Residuo . % MTC E 401 57
Pruebas sobre el residuo de destilacion:
e  Penetracién, 77° F (25°C), 100g, 5s | MTC E 304 40
e Ductibilidad, 77°F (25 °C), 5| MTCE 306 40 90
cm/min, cm MTC E 302 975
e Solubilidad en tricloetileno, % '

Fuente: Manual de Carreteras EG - 2013

Debe estar respaldado por certificados de calidad del fabricante en el que se
indigue el cumplimiento de los requisitos de calidad. El transporte de la emulsién asfaltica
desde la planta de fabricacién hasta el sitio de mezcla o de colocacion, se realizara a
granel (cilindros) en carrotanque gque no requieran aislamiento térmico ni calefaccion. El

almacenamiento de la emulsion asféaltica, se realizara en tanques cilindricos verticales,
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con tuberias de fondo para carga y descarga, las cuales deberan encontrarse en posiciones

diametralmente opuestas.

Los tanques tendran bocas de ventilacion para evitar que trabajen a presion y
contaran con los aparatos de medida y seguridad necesarios, para garantizar su correcto

funcionamiento. La temperatura de almacenamiento debe encontrarse entre 10 y 60°C.

e Agua

El agua debe ser limpiay estar libre de materia alcalis y otras sustancias deletéreas.
Su pH, medido segun norma NTP 339.073, debera estar comprendido entre 5,5y 8,0 y el
contenido de sulfatos, expresado como SO4=y determinado segun norma NTP 339.074,
no podra ser superior a 3.000 ppm, determinado segun lanorma NTP 339.072. En general,
se considera adecuada el agua potable y ella se podra emplear sin necesidad de realizar

ensayos de calificacion antes indicados.

e Material mineral

Puede adicionarse cal hidratada 6 cemento en proporciones de 1% a 2%, segun lo

especifique el disefio.

e Mezcla

Normalmente la emulsion varia entre 4% y 6%, en peso del suelo seco a

estabilizar.

No obstante, la cantidad adecuada de la emulsion depende de los resultados que

se obtengan del tramo de prueba.
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La mezcla se debe disefiar mediante el procedimiento Illinois del Instituto del
Asfalto basado en la norma MTC E 504. Este procedimiento se debe realizar cada vez

gue se cambie de material. La formulacion sefialara:

Granulometria del suelo.

- Porcentaje (%) de agua, respecto al peso del suelo seco.
- Tipoy contenido 6ptimo de emulsion (%).

- Contenido 6ptimo de residuo asfaltico (%).

- Recubrimiento de la mezcla (%).

- Humedad 6ptima para compactacion (%).

- Estabilidad Marshall (kg).

La dosificacion de la mezcla se basa en los siguientes criterios:

e La cantidad de agua, sera la necesaria para una buena dispersién de la emulsion,
esta sera determinada en laboratorio con contenido de emulsion.

e Para obtener el contenido 6ptimo de emulsion asfaltica, la mezcla debe tener una
estabilidad Marshall minima de 230 kg con una pérdida de estabilidad después de
saturado méaximo 50%. El porcentaje de recubrimiento y trabajabilidad de la

mezcla deberd encontrarse entre 50 y 100%.

e Calidad de los suelos

De cada procedencia de los suelos y agregados de aporte empleados en la
estabilizacion y para cualquier volumen previsto, se tomd cuatro muestras y de cada

fraccion de ellas se determind;

- Laplasticidad de la fraccion fina.
- Contenido de sulfatos.
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e Calidad de la mezcla

La calidad de la mezcla se verifico mediante el procedimiento de Illinois del
Instituto del Asfalto basado en lanorma ASTM D-1559 6 AASHTO T-245, para tal efecto
tomara como minimo 2 muestras por dia, de las cuales moldearan testigos (minimo 2 por
muestra) se verifico en el laboratorio el cumplimiento de su densidad, granulometria,

estabilidad Marshall y el contenido de asfalto, respecto del disefio Marshall.

e Compactacion

Para el control de compactacién de la capa estabilizada, alternativamente pueden
extraerse testigos con equipo diamantino, uno cada 250 m2 al cual se midi6 su Densidad

(MTC E 506).

De 6 testigos, la densidad media del tramo (Dm) fue cuando menos, el 95% de la

media (De) obtenida de los controles de mezcla del sector en evaluacion.

Dm > 0,95 De

Ademas, la densidad de cada testigo individual (Di) debia ser mayor 6 igual al 94%

de la densidad media De.

Di > 0,94 De

f. Rugosidad

Medida en unidades IRI, la rugosidad no podra ser superior a 6 m/km, salvo que
la especificacion particular establezca un limite diferente, cuando se estabiliza a nivel de

superficie de rodadura.
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion tiene un enfoque mixto de caracter descriptivo, y
analitico que se desarrollara mediante el procesamiento e interpretacion de los datos
obtenidos de manera cualitativa y cuantitativa mediante la recopilacion de datos, ensayos
de laboratorio, analisis e interpretacion de datos obtenidos de los ensayos realizado de

cada muestra obtenida en diferentes puntos.

El estudio se basa en las caracteristicas geologicas y geotécnicas que influyen en

el comportamiento de los suelos e identificar las posibles deformaciones en el pavimento.

Para llevar a cabo el Proceso de investigacion se desarroll6 en cuatro fases el cual

se detallara lineas abajo.

Tabla 4: Metodologia de Investigacion
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion Mixta (Cualitativa y cuantitativa)
Disefio de investigacion

Mixta (Explicativo Secuencial)

Nivel de investigacion Descriptivo, Analitico
Técnicas de recoleccion L,

Se realizara en tres fases
de datos

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.1.1. Tratamiento y analisis de datos

3.1.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es de tipo descriptivo analitico, ya que se identificd In
Situ las caracteristicas geoldgicas (formaciones litolégicas, geomorfologia, hidroldgicas)

y geotécnicas para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos.

3.1.1.2. Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion es mixta de caracter explicativo secuencial, sigue
los lineamientos y procedimientos establecidos en las normas técnicas de NTP, MTC,

ASTM, AASHTO.

3.1.1.3. Poblacion, muestra y analisis

Poblacion: Esta queda limitada por los objetivos y el problema de la
investigacion. En la presente investigacion, el universo poblacional esta constituido por

los estratos de suelos de la red vial del tramo Iy V.

Muestra: Se tomaron muestras en diferentes puntos a lo largo del tramo 111y V,

de canteras, fuentes de aguas, para realizar los ensayos correspondientes.

Anélisis: Se analizaron los tipos de suelos identificados en la zona de estudio,
para poderle dar una mejor funcionalidad se evalué la utilizacion de un tipo de agente
estabilizador, se evaluo las canteras de acuerdo a los requerimientos establecidos por las

normas.
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3.2. FASES DE INVESTIGACION

3.2.1. Fasel

Recopilacion bibliogréafica

Esta primera fase se inici6 con la recopilacion, seleccion y analisis de informacion
bibliogréfica referente al tema de investigacion y zona de estudio, se tomo en cuenta la

informacion técnica y bibliogréfica tales como:

- Boletin A 58 del INGEMMET, Geologia de los Cuadrangulos de Velille, Yauri,
Ayaviri y Azangaro, hoja: 30 u.

- Boletin A 35 del INGEMMET, Geologia de los Cuadrangulos de Challhualca,
Antabamba y Santo Tomas, hoja: 29 q, 29 .

- Cartas geologicas del INGEMMET

- se reviso e interpreto la geologia del &rea de estudio, geomorfologia del terreno
mediante imagenes satelitales proporcionadas por el Google Earth PRO, como

también informacion web grafica

3.2.2. Fasell

A. Trabajo de campo

En la fase de campo se hizo el reconocimiento del area de estudio, asi mismo se
realiz6 calicatas para la determinacion del tipo de suelo, se tom6 muestras in-situ para
realizar los ensayos de campo y laboratorio requeridos durante la estabilizacion de suelos.
En esta fase se hizo la inspeccion y visita técnica del area de Estudio del Proyecto, con la
finalidad de realizar un reconocimiento global de las areas de influencia segn Plano

existente.
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Se realiz6 un mapeo geoldgico superficial del afloramiento de las unidades

litolégicas en el emplazamiento de la carretera.

De igual manera en esta etapa de trabajo de campo se realizo6 el recorrido de

campo a lo largo de la carretera para la ubicacion de calicatas.

Una vez ubicadas las calicatas se procede a su excavacion, descripcion detallada
de manera visual del perfil estratigrafico que presenta en cada una de ellas, presencia de
material orgénico, nivel freatico, etc., asi mismo se obtuvieron las muestras en cantidades
suficientes para su envio al laboratorio de suelos y pavimentos para realizar los ensayos

correspondientes.

B. Ensayo de laboratorios de suelos y pavimentos

Esta fase de trabajo consiste en realizar y procesar las muestras obtenidas in situ,
dichos ensayos se realizaron en el Laboratorio de suelos y pavimentos de la empresa

Consorcio Vial Sierra.

Los ensayos de laboratorio que se realizaron son de acuerdo a normas nacionales
e internacionales como son las normas del Ministerio de transporte y comunicaciones
(MTC), Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (ASTM) y Asociacion

Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO).
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Ensayos de frecuencia de suelos estabilizados con cemento

Tabla 5: Ensayos Especificos y Frecuencias

Material o Propiedades y Método de . Lugar de
producto caracteristicas ensayo FEEwErE () muestreo
Granulometria MTC E 107 750m?® Pista
indice Plastico MTCE 111 750m? Pista
Relacion — Humedad | \\ro g 9105 750m? Pista
Densidad
Compresion simple m¥g £ 51031101 2 muestras por dia Pista
Suelo Estabilizado
., MTC E 117 2 .
con Cemento Compactacion Cada 250 m Pista
Portland MTC E 124

Abrasion los Angeles MTC E 207 2.000 m® Cantera
Durabilidad (2) MTC E 209 2.000 m® Cantera
Sulfatos NTP 339.178 2.000 m3 Cantera
pH NTP 339.073 2.000 m? Fuente de Agua
Sulfatos NTP 339.074 2.000 m® Fuente de Agua
Materia Organica NTP 339.072 2.000 m® Fuente de Agua

(1) O antes, 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.

(2) Ensayo exigido para capas estructurales en zonas con altitud mayora 3.000 msnm.

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013

Ensayos especificos y frecuencias suelos estabilizados con emulsion asfaltica

Tabla 6: Ensayos Especificos y Frecuencias

Material o Propiedad y Meétodo de . Lugar de
P Frecuencia (1)
producto caracteristica ensayo muestreo
Granulometria MTC E 204 750 m3 Pista
Plasticidad MTC E110 750 m3 Pista
Sulfatos NTP 339.178 2000 m® Pista
Suelo
Materia organica AASTHO T 194 2000 m® Pista
Abrasion MTC E 207 2000 m® Pista
Durabilidad (2) MTC E 209 2000 m® Pista
Contenido residuo MTC E 502 2 por dia Pista
de asfalto
Granulometria MTC E 204 2 por dia Pista
Suelo Estabilizado | Marshall MTC E 504 2 por dia Pista
con Emulsion MTC E 506
Densidad de campo MTC E 508 Cada 250 m? Pista
MTC E 510
Espesor MTC E 507 Cada 250 m?
Emulsion Segln 301.E.03 Tanque/Bidén
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Nota: (1) O antes, si por su génesis existe variacion estratrografica horizontal y vertical que originen cambios en las
propiedades fisico - mecanicas de los agregados En caso de que los metrados del Proyecto no alcancen frecuencias minimas
especificadas se exigird como minimo un ensayo de cada propiedad y/o caracteristica.

(2) Ensayo exigido para capas estructurales en zonas con altitud mayor a 3000 m.s.m

Fuente: Manual de carreteras EG-2013

3.2.3. Fase lll

Trabajo de gabinete

En esta fase se realizé la digitalizacion de resultados de los ensayos, para analizar,
comparar y formar una base de datos cualitativos y cuantitativos de toda el area de
influencia, informacion que nos permitira realizar modelamientos numéricos y gréaficos,
cuadros y perfiles, etc. Asi mismo con los resultados de campo y laboratorio de suelos,
se realizd los perfiles estratigraficos de las calicatas realizadas, y su descripcion
correspondiente. Con los resultados obtenidos de laboratorio y observacion del recorrido
del tramo 11l que se encuentra en Challhuahuacho y tramo V que se ubica en Espinar se
pudo realizar una comparacion entre ambos tramos. También se analizé y observo fallas

en el tiempo de duracion de la carpeta asféltica.

3.2.4. Fase lV

Informe final

Para el informe final se considerd toda la recopilacion de datos, toda la
informacién de campo y laboratorio obtenidas para seguidamente ser analiza de acuerdo
a los resultados y calculos que se obtuvieron, toda esta informacion se plasma e interpreta

en la presente investigacion.
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3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

Para el desarrollo de la siguiente investigacion se utilizd los siguientes

instrumentos y equipos:

A. Instrumento de campo

Brajula

GPS (Sistema de posicionamiento global)
Céamara fotogréfica

Wincha

Martillo de ge6logo

Combo

Cincel

Bolsas de muestra

Libreta de campo

B. Instrumento de laboratorio

SPEEDY (Equipo de medicion de % de Humedad)
Tamiz N° 3/4

Equipos de laboratorio de suelos y pavimentos
Balanza

Cono de arena

Bicicleta de Merlin

Entro otros instrumentos de laboratorio de Geotecnia.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

4.1.1. Caracterizacion del area de estudio

El presente trabajo de Evaluacion de las Caracteristicas Geologica y Geotécnica
que influyen en la Estabilizacion de Suelos para pavimento abarca dos tramos que se
encuentran ubicados en distintos lugares, asi como; el tramo Ill, se ubica en
Challhuahucho, este tramo abarca desde Curasco (Km.146+145) - Challhuahucho
(Km.230+330), este tramo se estabilizo con suelo emulsion y el tramo V que se encuentra
en Espinar abarca desde Empalme. Nueva Carretera (Km. 374+365) - Puente Quero

(Km.437+455), este tramo se estabilizo con suelo cemento.

4.1.2. Ubicacién

4.1.2.1.  Ubicacion politica

Las zonas de estudios politicamente se encuentran ubicados como se muestran en

los siguientes cuadros:

Tramo 111 (Km: 146+145 — Km: 230+330)

Tabla 7: Ubicacion Tramo 111
REGION APURIMAC
PROVINCIA | COTABAMBAS - GRAU
DISTRITO | CHALLHUAHUACHO, PROGRESO.CURASCO
Fuente: Elaboracién Propia.

Tramo V (Km: 374+365 — Km: 437+455)

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 8: Ubicacion Tramo V
REGION CUSCO

PROVINCIA | ESPINAR, CHUMBIVILCAS
DISTRITO YAURI,COPORAQUE, VELILLE

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.2.2.  Ubicacion geografica

El tramo 111 se encuentra localizado en la zona 18L, y el tramo V se encuentra
localizado en la zona 19L, entre las siguientes coordenadas UTM, el cual se puede

visualizar en el Anexo 3. 1.

Tabla 9: Ubicacion Geografica
PROGRESIVA COORDENADA UTM ALTITUD LONGITUD
TRAMO
(Km.) NORTE ESTE (m.s.n.m.) (Km.)
" Km.146+145 8437253.08 796537.99 2804 84,185
Km.230+330 8441302.46 774651.23 3250 '
Km.374+365 8390267.32 200341.34 3650
\% 63.090
Km.437+455 8369311.68 224031.69 3920

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.3. Accesibilidad

El acceso a la zona de estudio es por via terrestre desde la ciudad de Puno, para lo
cual mencionaremos dos rutas, una ruta para el tramo V que va de Puno hasta Espinar, y
la otra ruta que comprende el tramo 111 que va de Puno hasta Challhuahuacho; el cual se

detalla en las siguientes tablas de rutas y distancias.

Tabla 10: Rutas de Acceso al Tramo Il

TIPO DE VIA

TRAMO KM TIEMPO DE ACCESO
Puno - Juliaca 43.2 0:45 Hrs. Asfaltado
Juliaca - Ayaviri 95.7 1:20 Hrs. Asfaltado
Avyaviri - Espinar 1:30 Hrs. Asfaltado

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 11: Rutas de Acceso al Tramo V

TIPO DE VIA DE
TRAMO KM TIEMPO ACCESO
Puno — Juliaca 43.2 0:45 Hrs. Asfaltado
Juliaca - Ayaviri 95.7 1:20 Hrs. Asfaltado
Avyaviri - Sicuani 110 1:40 Hrs. Asfaltado
Sicuani - Cusco 141.2 2:30 Hrs. Asfaltado
Cusco - Challhuahuacho 239 4:30 Hrs. Asfaltado — Trocha

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.4. Geografia

La geografia que presenta las zonas de estudio varia segun el tramo debido a que

se encuentran ubicadas en distintos lugares, asi como:

En el tramo 111 se encuentra ubicada en la Regidén Quechua, segun Javier Pulgar
La Region Quechua esta situada entre los 2300-3500 msnm (metros sobre el nivel del
mar) de altitud. Este tramo se encuentra ubicada entre la Provincia de Cotabambas que
posee una extension territorial de 2,612.73 km2y la Provincia de Grau tiene una extension
de 2 174,52. Las Provincias se caracteriza por su dificil accesibilidad. Con una altura

aproximadamente sobre los 3.250 msnm

En el tramo V se encuentre ubicada en la Region Suni, segun Javier Pulgar Vidal
es una region de los Andes que se ubica entre los 3,500 y los 4,000 msnm (metros sobre
el nivel del mar). Este tramo se encuentra ubicado entre Provincia de Espinar que tiene
una extension de 5 311,09 km2y la Provincia de Chumbivilcas cuenta con una extension
de 5371.08 kmz2. Con una altura aproximadamente de 3928 metros sobre el nivel del mar,
Geograficamente ubicada en una zona frigida, sus temperaturas oscilan entre -4 °C. y
19 °C. dependiendo de la estacion, la temporada mas propicia para la visita del turismo
es de abril a agosto. Las Provincias de Espinar y Chumbivilcas se caracteriza por ser
potencia en cuanto a la mineria y ganaderia por tener muy cerca y dentro de la provincia

yacimientos mineros de los cuales se extrae en su mayoria el cobre.
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4.1.5. Hidrologia

(Kuczynki Godard, Semame Boggid, & Sotillo Palomino, 1981) nos indica que
en el tramo 11, El drenaje en esta parte norte se realiza a través del rio Chalhuahuacho
que desemboca en el rio Santo Tomas en el cuadrangulo de Cotabambas, tiene sus
nacientes en el flanco este del Nevado Malmanya, recorre con rumbo oeste-este, sus
afluentes son numerosos y tienen rumbo perpendicular al rio Chalhuahuacho. El control
del drenaje es estructural, en sus nacientes esta regido por la falla Record y luego por la

falla Mayotingo. El tipo de drenaje de este sector es paralelo sub-dendritico

La Provincia de Cotabambas cuenta con 29 lagunas, 26 rios y 41 riachuelos.

En el tramo V, debido a la naturaleza de las unidades rocosas que conforman la
cordillera el area de accesibilidad es algo dificil. Entre las dos cadenas de cerros se
encuentra la cubeta Yauri en la que discurren los rios Apurimac y Salado. (De la Cruz

B.N.” Geologia de los Cuadrangulos de Velille, Yauri, Ayaviri, Azangaro”)

Los rios mas importantes del area son el rio Velilley el rio Santo Tomas,

ambos afluentes del rio Apurimac.

4.1.6. Aspectos climatoldgicos

En el tramo 111, Challhuahucho el clima es templado y célido, en comparacion con
el invierno, el verano es lluvioso. La temperatura media anual es 8.7 °C, la precipitacion

es alrededor de 846 mm.

El comportamiento térmico se ve influenciado por la altitud y el relieve, por lo

que la oscilacién de las temperaturas entre el dia y la noche es considerable, la
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temperatura minima anual es de 2.5 °C en el mes de julio, la media anual es de 9.8 °C y

las mé&ximas se registran en los meses de noviembre y diciembre con 25.6 °C.

En el tramo V, el clima en toda el area estd marcado por dominio de dos estaciones
principales: Una estacion frigida y seca entre abril — setiembre, ventosa entre los meses
de junio - agosto, con temperatura minimas que durante el dia suelen alcanzar los 5° a
7°C y ligeramente un poco mas altas en el Valle de Velille. La estacion coincide con la
minima precipitacion pluvial representada Unicamente por nevadas esporadicas, en las
noches predominan heladas con temperatura por debajo de los 0°C La estacidén templada
a fria, setiembre y abril, durante este periodo la temperatura en el dia puede sobrepasar
los 12°C, en tanto en las noches con cielo despejado, la temperatura desciende por debajo
de los 0°C, esta época generalmente se caracteriza por ser un periodo lluvioso que se

acentua en los meses de diciembre a marzo.

4.16.1. Temperatura

Tramo |11

La temporada templada dura 1,5 meses, del 14 de octubre al 30 de noviembre, y
la temperatura maxima promedio diaria es més de 19 °C. El dia mas caluroso del afio es
el 13 de noviembre, con una temperatura maxima promedio de 19 °C y una temperatura

minima promedio de 4 °C.

La temporada fria dura 2,8 meses, del 3 de enero al 29 de marzo, y la temperatura
méaxima promedio diaria es menos de 17 °C. El dia mas frio del afio es el 6 de julio, con

una temperatura minima promedio de -2 °C y maxima promedio de 17 °C.

61

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tramo V

SENAMHI nos indica para este tramo que el mes con temperatura mas alta es
octubre (21.7°C); la temperatura mas baja se da en el mes de julio (-1.6°C); y llueve con

mayor intensidad en el mes de enero (156.32 mm/mes).

4.1.6.2.  Precipitacion

Tramo |11

SENAMHI nos indica que un dia con precipitaciones es un dia con por lo menos 1
milimetro de liquido o precipitacion equivalente a liquido. La probabilidad de dias con

precipitacion pluvial en Challhuahuacho varia considerablemente durante el afio.

La temporada con més precipitaciones dura 4,6 meses, de 9 de noviembre a 29 de
marzo, con una probabilidad de méas del 26 % de que cierto dia sera un dia con
precipitaciones. La probabilidad méxima de un dia con precipitaciones es del 50 % el 25
de enero. La temporada més seca dura 7,3 meses, del 29 de marzo al 9 de noviembre. La

probabilidad minima de un dia con precipitacion es del 1 % el 7 de junio.

Entre los dias con precipitacion pluvial, distinguimos entre los que
tienen solamente lluvia, solamente nieve o una combinacion de las dos. En base a esta
categorizacidn, el tipo mas comdn de precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una
probabilidad méxima del 50 % el 25 de enero. EI mes mas seco es junio. Hay 4 mm de
precipitacion en junio. En enero, la precipitacion alcanza su pico, con un promedio de

184 mm.
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Tramo V

El mes con la precipitacién mas alta es enero (145.3mm). EI mes méas seco (con

la precipitacion mas baja) es junio (1.5mm).

4.1.6.3. Humedad

Tramo |11

El nivel de humedad percibido en Challhuahuacho, medido por el porcentaje de
tiempo en el cual el nivel de  comodidad de humedad
es bochornoso, opresivo o insoportable, no varia considerablemente durante el afio, y
permanece practicamente constante en 0 %. El porcentaje de tiempo pasado en varios

niveles de comodidad de humedad, categorizado por el punto de rocio.

Tramo V

SENAMHI indica que el mes con la humedad relativa més alta

es febrero (66%). EI mes con la humedad relativa més baja es agosto (46%).

4.1.7. Geologia local

La geologia comprende del estudio de la columna cronoestratigrafica del areay el
pasado geoldgico, aspectos que resultan de especial interés aplicativo, cuando se trata del
desarrollo de actividades que implican remociones, excavaciones, y en general,

intervenciones en el medio geoldgico.

La presente evaluacién plantea el reconocimiento de las principales formaciones

rocosas del area, de sus caracteristicas fisicas y estructurales, de sus potencialidades de
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uso, y de sus implicancias ambientales con respecto a las obras a desarrollar durante los

trabajos contemplados de mejoramiento, en el Tramo Il y Tramo V. (Ver anexo 3.2.)

41.7.1. Mesozoico

Jurasico

e Grupo Yura

J. Wilson (1962) da el rango de Grupo de la Formacion Yura. Se trata de un grupo
de unidades litolégicas de origen marino, compuesta de sedimentos lutaceos, areniscosos
y calcareos agrupados en 5 formaciones relacionadas cronologicamente: Las formaciones
Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani, cuyas edades van desde el Jurasico medio

hasta el Cretacico inferior.

Este grupo esta compuesto por intercalacion de lutitas y cuarcitas en la parte
superior. Las lutitas son grises bien estratificados intercaladas en bancos de areniscas
finas con espesores de 1 — 30 cm. También existen intercalaciones de calizas grises
bituminosas Las cuarcitas son macizas y forman barrancos muy abruptos. La patina es
generalmente pardo amarillento. Se presentan en bancos de 0.5 a 5 metros de grosor, a
veces intercaladas con horizontes muy delgados de lutitas. El grano es generalmente fino
y es muy frecuente la estratificacion cruzada. Desde el punto de vista fisico-mecanico,
los afloramientos presentan moderado grado de intemperismo (M — 3) y alta competencia,
formando taludes empinados presentando una alta resistencia al golpe (R -1, R — 2), los
cuales para su remocién sera necesario el uso de maquinaria y explosivos en sectores

aislados, con cortes de talud entre 1H: 10V.
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a. Formacion Labra

V. Benavides (1962), lo estudi6 en el cerro Labra, ubicado inmediatamente al sur
de la cresta de Hualhuani, en Arequipa. Litologicamente a nivel de la regién presenta una
variabilidad en su constitucion. En sus niveles basales esta constituida principalmente por
arenisca cuarzofeldespaticas, de color blanco, marrén amarillento o gris; con
intercalaciones milimétricas de arenisca de grano fino a medio o con limoarenitas,
limoarcillitas o lutitas negras con contenido fosilifero. A veces la intercalacion se da con
niveles de calizas o areniscas calcareas. Esta unidad aflora al sur de la provincia de
Andahuaylas en los distritos de San Antonio de Cachi, Chiara, Tumay Huaraca, Santa
Maria de Chicmo y Huancarama; en la provincia de Abancay, en los distritos de
Curahuasi, Lambrama y Circa; en la Provincia de Grau, en los Distritos de
Chuquibambilla, Santa Rosa, Micaela Bastidas, San Antonio, Huayllati y en la provincia

de Cotabambas en los distritos de Chalhuahuacho y Haquira.

La secuencia de esta formacion esta constituida por rocas sedimentarias con
influencia calcarea como son areniscas y el resto por lutitas y calizas, La litologia de esta
unidad se caracteriza, por la predominancia de areniscas de grano fino a grueso, de color
generalmente gris oscuro con algunos niveles que varian de gris claro a rojizo,
principalmente en la parte superior. Dentro de esta formacion se han encontrado capas
calcareas que se intercalan con las areniscas, fundamentalmente en la parte superior y
consisten en calizas negras y gris claras, a veces bastante arenosas; Todo este conjunto
litologico se halla bastante plegado o constituyendo grandes ondulaciones. Se ha podido
observar que esta formacion se halla intruida por eventos magmaticos daciticos y
granodioriticos, Desde el punto de vista fisico-mecanico, los afloramientos presenta

moderado grado de intemperismo (M — 3) con ligera decoloracion superficial y alta
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competencia, formando taludes irregulares, en conjunto presentan alta resistencia al golpe
(R -1, R — 2), los cuales para su remocion sera necesario el uso de maquinaria y

explosivos en sectores aislados, con cortes de talud entre 1H: 10V.

4.1.7.2. Mesozoico

Cretacio inferior

e Formacion Hualhuani

W. Jenks (1948) describié a esta unidad como cuarcitas de Hualhuani en
Arequipa. Esta formacién litologicamente estd compuesta por sedimentos de areniscas
cuarzosas blancas y grises de grano fino, masivas y con laminaciones. Se presentan
intercaladas con niveles de pelitas negras carbonosas. Se tiene afloramientos en la
provincia de Andahuaylas en los distritos de Pacucha, Kishuara, huancarama lugares
donde aflora con direccién EW vy en los distritos de San Antonio de Cachi, Huancaray,
Tumay Huaraca y Andahuaylas con direccion NW a SE; por otro lado, en los limites del
distrito de Huayana y Tumay Huaraca, este afloramiento rodea al distrito de Pomacocha.

Pero donde aflora en grandes extensiones es en la provincia de Antabamba.

e Formacion Murco

Descrita por Jenks (Esta formacion se encuentra distribuida ampliamente por toda
la Region. Litoldgicamente esta formacion presenta tres niveles. La base inferior con
intercalaciones de arenas rojizas de grano fino con laminaciones oblicuas de bajo angulo,
horizontales y flaser bedding; con limoareanas y lutitas rojas y verdes. Hacia la parte
media, presenta estratos submeétricos de areniscas cuarzosas y feldespaticas blanca y hacia
el techo presenta intercalaciones de areniscas, conglomerados con limoarcillitas y
limoareniscas rojas y violaceas con capas delgadas de yeso y calizas. Esta unidad aflora
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en concordancia con la formacién Hualhuani en las provincias y distritos mencionados
en la descripcion de la formacién Hualhuani. Las exposiciones de la Formacion Murco
se restringen al limite Norte del cuadrangulo de Velille, donde afloran al Sur de la
hacienda Chillorolla, presentan esencialmente areniscas marron rojizas, en estratos de

grosor mediano y limoarcilliticas rojizas algo abigarradas.

Estos afloramientos son identificados en las progresivas: Km. 195+080 -

195+260, Km. 195+680 — 195+880

Cretacio superior

e Formacion Arcurquina

Esta formacién de naturaleza calcarea, se encuentra distribuida ampliamente en
las provincias de Antabamba, Abancay, Grau, Cotabambas, Abancay y Andahuaylas;

Litolégicamente esta formacion esta dividida en tres miembros:

e La secuencia inferior, presenta calizas micriticas de estratos submétricos de
aspecto masivo con concreciones calcéreas, de color gris oscuro, intercalados con
niveles esporadicos de estratos de dolomita.

e Lasecuencia media, consta de calizas de color gris con estratos submétricos bien
estratificados, intercalados con niveles peliticos (limoarcillitas) y estratos de
caliza micritica centimétrica.

e Lasecuencia superior esta formada por calizas micriticas de color gris a negras en
estratos métricos con una estratificacion grosera, abundantes fosiles mal

conservados y nddulos de chert.
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4.1.7.3. Cenozoico

Paledgeno

e Grupo Puno

Este grupo ha sido ampliamente descrito por muchos autores, entre ellos Gerth, h
(1915) que describié inicialmente los afloramientos que se encuentran al noroeste de la
ciudad de puno, posteriormente Cabrera la Rosa, a. y Petersen, G. (1936) lo describieron
como formacion y Newell, N.D. (op. cit) la elevé a la categoria de grupo. en el area de
trabajo se encuentra bien expuesto esencialmente en el cuadrangulo de Ayaviri y parte de
Yauri. la secuencia del Grupo Puno al suroeste de Ayaviri, consiste principalmente de
areniscas rojizas rosadas y conglomerados. las areniscas son de grano fino a grueso
generalmente arcésicas, los constituyentes feldespaticos casi siempre estan alterados y
tienen coloracion clara, los estratos de conglomerado son masivos y menores a 2 m. de
espesor. al noreste de la hoja de Yauri, en los cerros Caracara y Jornarani, el grupo puno
es predominantemente areniscoso de grano fino a grueso en estratos menores a 1 m.
intercalados con limoarcillitas en estratos delgados y de color rojo oscuro a marrén. la
litologia a lo largo del eje de la via esta constituida principalmente por areniscas de color
marron rojizo de grano fino a medio, intercalado con microconglomerados, con clastos
de granito, riolitas, y cuarcitas englobados dentro de una matriz arenosa de color gris

rojizo.

Nedgeno

Mioceno
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e Grupo Tacaza

Fue descrita inicialmente por Newell, N.D. (op. cit) como Volcanico Tacaza en la
mina del mismo nombre, localizada aproximadamente a 15 Km. al Noroeste de Santa
Lucia. En la actualidad el Grupo Tacaza comprende también una secuencia constituida
por depositos de ambiente lagunar y volcanicos de naturaleza lavica, piroclastica y
aglomeradica. Durante el cartografiado geoldgico se ha tratado de diferenciar las unidades
mejor expuestas en el cuadrangulo de Velille siguiendo la nomenclatura de Davila, D.
(1988) en el cuadrangulo de Caylloma. Asi, en el area de trabajo el Grupo Tacaza esta
constituido en la base por una fase aglomeradica sobre la que yace otra lavica superior;
ambas fases volcanicas estan mayormente expuestas en el cuadrangulo de Velille y hacia
el Este forman parte de la Cordillera de Laramani (hoja de Yauri) que tiene una
orientacion Noroeste-Sureste y pasa a la hoja de Ocuviri por la esquina suroeste de la hoja
de Ayaviri. (Newell, 1949) Se trata de dos secuencias rocosas, una sedimentaria y otra
volcéanica. Hacia la base, la secuencia sedimentaria esta conformada por conglomerados
gruesos, con clastos semi angulosos de cuarcita y caliza de hasta 3m de diametro.
Sobreyaciendo a esta capa se observa areniscas de grano medio a grueso de color gris
verde a rojizo que se intercalan con capas delgadas de lutitas rojo violaceas de naturaleza
tufacea y capas de brechas, esta unidad tiene un espesor de 15 a 25 m. Hacia el tope
presenta capas gruesas de conglomerados con elementos sub-redondeados de cuarcitas y
areniscas siendo la matriz bastante tufacea con una potencia de 500 m. Sobre esta
secuencia sedimentaria, descansa una potente secuencia volcanica cuya litologia consta
de derrames lavicos en bancos de 0.5 a 3m, brechas y aglomerados tufaceos retrabajados
de naturaleza andesitica, dacitica, y riolitica cuya extension lateral es de forma lenticular,

esta unidad rocosa aflora en los distritos de Curahuasi, Cotabamba y Tambobamba,
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e Formacion Orcopampa

Esta formacion fue inicialmente descrita por Caldas, J. (1994) en el cuadrangulo
de Orcopampa. Dentro del area de trabajo tiene una amplia distribucion y es la unidad
volcanica mas abundante del Grupo Tacaza. Se le encuentra al Sur de Velille (entre
Velille y Esquina); donde estd compuesta, en forma general, por estratos aglomeradicos
de composicion dacitica, de colores variables que gradan de gris violaceo a verdoso; los
clastos volcanicos de distribucion irregular son menores de 5 cm. de didmetro, excepto
en las capas inferiores donde son mayores, tienen formas subangulosas a subredondeadas
y estan distribuidos en una matriz piroclastica. Hacia arriba los bancos son masivos y se
intercalan con piroclastos tobaceos y compactos en capas centimétricas. La composicion
dacitica de los clastos es muy comun, tienen textura porfiritica y estan compuestos
esencialmente por horblenda, piroxeno y biotitas. EI grosor de la secuencia aglomeradica

se estima en 1,000 m.

En la ruta Velille - Yauri, el Grupo Tacaza presenta pequefios afloramientos
cubiertos por material fluvioglaciar; también aparecen en el fondo de la quebrada Fauce
al Sur de Marayniyoc donde esta representado, esencialmente, por tobas daciticas de
grano grueso a fino y color gris verdoso a verde olivo, en estratos de 10 a 20 cm. de

espesor.

La secuencia volcanica del Grupo Tacaza, en la hoja de Yauri forma parte de la
Cordillera de Laramani, esta constituida esencialmente por rocas volcanicas depositadas
en un ambiente lacustrino, posiblemente como parte de la secuencia de los sedimentos
del Grupo Puno como se puede observar al Noroeste del poblado de Macari (hoja de

Ayaviri).
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En la zona de estudio en la formacion Orcopampa Lo conforman rocas del tipo
volcanico — sedimentario de caracteristico color gris violaceo a marron claro. Cuya
composicién esta formada por aglomerados de composicion dacitica de colores variables
que gradan del gris violaceo, los clastos volcanicos son de distribucion irregular, asi como

también piroclastos tobaceos, todo ello soportado en una matriz porfiritca,

Estructuralmente se halla afectada por un sistema de fallamientos con orientacién
NO - SE, E-O, NE-SO, cuyas intersecciones forman bloques tabulares irregulares con un
grado de meteorizacion progresivo que va incrementandose hacia la parte superior

formando materiales de alta competencia.

e Grupo Maure

Este grupo litoldgico se compone de limolitas laminadas y tobaceas de color gris,
verde, crema a blanca, alternadas con tobas retrabajadas, areniscas tobaceas y niveles de
conglomerados. Esta formacion geoldgica aparece hacia la zona Centro Sur de la Region,

y ampliamente en los distritos de Pataypampa y Huaquirca.

Plioceno

e Grupo Barroso

S. Mendivil (1965), da la categoria de grupo a la formacién homdnima estudiada
por J.Wilson (1962) en la Cordillera del Barroso. Se trata de unidades litologicas
volcanicas, donde se distinguen dos fases: Una lavica y otra tobacea. La base de este
Grupo cubre en discordancia erosional a la Formacion Pampamarca y hacia su tope esta
cubierto por depésitos glaciaricos. El grosor de esta unidad se estima en unos 200 m. este
grupo se presenta al sur este del distrito de Oropesa, parte central del distrito de Cotaruse
y de forma restringida al sur del distrito de Juan Espinoza Medrano.
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Unidad Tobéacea. Esta definida por el dominio de unidades vulcano sedimentarias de

naturaleza piroclastica:

e Complejo Volcanico Malmanya. Este cuerpo volcanico aflora hacia el sureste
de la region y su mayor desarrollo se encuentra en el Nevado de Malmanya,
ubicada a 15 Km al sur del distrito de Progreso.

Litolégicamente estd constituida por derrames piroclasticos de
composicion andesitica, dacitica, traquiandesitica y riodacitica, con
predominancia de los dos primeros. Son de origen fisural y se presentan en capas
horizontales de 1m a mas de 5m de grosor, bien estratificados. En corte fresco
tienen una coloracion predominantemente gris oscura con tonalidades rojizas,
moradas y gris verdosas, en superficies intemperizadas toman un color claro a
rojizo o gris morado. Presenta tres secuencias:

- Una primera secuencia de tobas fuertemente soldadas de cristales y matriz
vitrea de color gris oscura.

- Una segunda secuencia de tobas soldadas de cristales con biotita,
plagioclasa y cuarzo dentro de una matriz afanitica de coloracién gris
pardusca.

- Una tercera secuencia de tobas fuertemente soldadas de cristales de
plagioclasa y biotita, con cuarzo dentro de una matriz afanitica y de

composicion mas dacitica.

e Complejo Volcanico Vilcarani

Se encuentra yaciendo mediante una discordancia erosional sobre el volcanico
Malmanya, y esta constituido por una secuencia de piroclastos y derrames lavicos, con

predominio de los primeros.
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La secuencia piroclastica esta representada por tobas, tufos, brechas y cenizas.
Estas tobas son de composicion riolitica y de color blanquecino. Su compactacion es
variable, existiendo algunos muy duros y compactos y otros bastante blandos y

deleznables, facilmente erosionables.

Esta formacién a nivel de la Region, esta constituida por secuencias de distinta

composicion de derrames piroclasticos como:

- Depésitos de piroclastos de caida, moderadamente soldadas (Toba de lapilli, con
cenizas de color gris blanquecino de estructura columnar, constituidas
principalmente por biotita.

- Tobas de color gris blanquecino en la parte superior con inclusiones de vidrio
volcanico (Obsidiana) e ignimbritas gris violaceos.

- Tobas con pémez, biotitas, cuarzo y abundantes fragmentos liticos.

- Tobas soldadas de cenizas, pomez y lavas.

- Tobas blanquecinas, lapillitas de ceniza, alternados con tobas retrabajadas.

Cuaternario

Pleistoceno

e Depdsitos Morrenicos

Las morrenas estan constituidas por bloques de rocas de tamafio heterométrico
dispuestas cadticamente con relleno de matriz limoarenosa o gravosa segun sea el caso.
Estas unidades se hallan en las partes altas de las montafias o en flancos de quebradas de

origen glaciar, formando terrazas altas cortas.
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Por lo general sus depodsitos estan muy disectados debido a las erosiones
posteriores. Presentan diversos tipos de acumulaciones morrénicas, agrupados en

morrenas de fondo, laterales y frontales.

e Depositos Fluvioglaciales

Estan representados por una secuencia heterométrica de fragmentos grandes de
roca angulosa envueltos en un matriz limo arcillosa con clastos subredondeados
polimicticos, debido a arrastres extensos de masas de suelo producto de la desglaciacion.
Presentan en algunos casos estratificacion debido a la intercalacion de eventos de

avalanchas continuas recientes.

Holoceno

e Depositos Coluviales

Son depositos de alteracion “in situ” (o casi in-Situ) de rocas de las diferentes
unidades litoldgicas existentes que afloran en esa zona; los mismos que han sufrido pocos
procesos de transporte por la interaccion de agentes como el agua y la gravedad, los cuales
los han redepositado en las laderas o al pie de las unidades montafiosas. Litoldgicamente
estan constituidos de clastos relativamente angulosos envueltos en una matriz
arenoarcillosa. Los Unicos fendmenos de transporte observados en estos depositos
coluviales son los procesos de desestabilizacion por los efectos del agua, la que arrastra
parte de estos coluviones para constituir un flujo de este material (huayco). También son
afectados por procesos de reptacion sobre las pendientes fuertes que permiten a los

coluviones acumularse hacia las zonas bajas.
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e Depdsitos Eluviales

Se ubican en las laderas de las unidades montafiosas cerca de su roca madre.
Litolégicamente estan constituidas por una acumulacion de fragmentos rocosos
angulosos de hasta de 10 cm de didmetro que se originan como producto de procesos de
meteorizacion fisico-quimica y/o biologica que hacen “cizalla” la roca madre,
disgregandose superficialmente. En estos procesos los fragmentos separados son
arrastrados por efectos de la gravedad hacia las partes bajas formando acumulaciones

poco compactas de tipo “pie de monte” al pie de las vertientes montafiosas.

e Depositos Fluvioaluviales

Son depdsitos que se observan esencialmente en los cauces de rios y quebradas.
Estos depositos conforman niveles aluviales relativamente antiguos, formando terrazas
dominantes en los cursos de los rios. Es frecuente encontrar intercalaciones de depdsitos
lacustres que atestiguan periodos en que los deslizamientos (0 derrames volcanicos)

represaban el curso de algunos rios.
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Tabla 12: Columna estratigrafica tramo Il — Tramo V

UNIDADES
SISTEMA | SERIE | LITOESTATIGRAFIC | LITOLOGIA | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION
AS

ERATEM
A

CONFORMADO POR ARENAS MILIMETRICAS A
SUBCENTRIMETRICAS FORMANDO BARRAS
DEPOSITOS Qh-i LONGITUDINALES, GRANOS DE CALIZAS, ARENISCAS E
FLUVIOALUVIALES INTRUSIVOS PLUTONICOS(RIO
CHALLHUAHUACHO,TAMBOLLAMAYO)

CONFORMADO POR CLASTOS MILIMETRICOS A
DEPOSITOS CENTIMETRICOS, POLIMECTICO, ESTOS AFLORAN EN LOS
ELUVIALES Qh-el LATERALES DE LOS VALLES, RELLENANDO CUENCAS
HIDROGRAFICAS ACTUALES

GRAVAS Y BLOQUES SUBANGULOSOS CON MATRIZ
ARENOSA Y LIMOSA.

DEPOSITOS DE SEDIMENTOS CON GRANOS QUE VAN DE
LOS MILIMETROS A SUBDECAMETRICOS, ALGUNOS CON
MAYORIA DE CLASTOS CALCAREOS (HAQUIRA-MARA).
POR LO GENERAL EN ZONAS ALTAS AL SECTOR SO

HOLOCENO

DEPOSITS

COLUVIALES Qh-co

CUATERNARIO

DEPOSITOS onf
FLUVIOGLACIALES g

SEDIMENTOS CON COMPONENTES LATICOS HASTA MAS
DEPOSITOS DE UN METRO, CON MATRIZ ARENOSA MILIMETRICOS A

MORRENICOS Qpl.mo SUBCENTRIMETRICO.FORMA LADERAS

ESTRUCTURALES(RIO ALJALLA, SECTOR SUR OESTE).

SE DISTINGUE DOS DEPOSITOS DE ROCAS PIROCLASTICAS:
COMPLEJO VOLCANICO MALMAYA; TOBA SOLDADA DE
CRISTALES Y LITICOS, HOMOGENEO GRIS OSCURO, DE
COMPOSICION DACITICA. COMPLEJO VOLCANICO
VILCARANI: SECUENCIAS DE TOBAS MEDIANAMENTE
GRUPO BARROSO NQ-ba SOLDADAS INTERCALADAS CON ESTRATOS DE TOBAS
LAPILLI CON CENIZA, BIOTITA Y LITICOS, UN ULTIMO
EVENTO TOBACEO SOLDADO. ESTAS TOBAS SON DE
COMPOSICION, RIODACIITICA DE COLOR BLANQUESINO

PLEISTOCENO

CENOZOICO

PLIOCENO

NEOGENO

LIMOLITAS LAMINADAS Y TOBACEAS DE COLOR GRIS,
VERDE, CREMA A BLANCA, ALTERNADAS CON TOBAS
RETRABAJADAS, ARENISCAS TOBACEAS Y NIVELES DE
CONGLOMERADOS.

GRUPO MAURE Nm-ma3

GRUPO TACAZA/
FORMACION Nm-or
ORCOPAMPA

MIOCENO

LAVAS ANDESITICAS INTERCALADAS CON TOBAS
DACITICAS

CONSTITUIDA PRINCIPALMENTE POR ARENISCAS DE
COLOR MARRON ROJIZO DE GRANO FINO A MEDIO,
INTERCALADO CON MICROCONGLOMERADOS, CON
CLASTOS DE GRANITO, RIOLITAS, Y CUARCITAS
ENGLOBADOS DENTRO DE UNA MATRIZ ARENOSA DE
COLOR GRIS R0JIZO.

] SECUENCIAS DE ESTRATOS METRICOS DE CALIZAS
Kis-ar_s MICRITICAS

SECUENCIAS DE CALIZAS DE ESTRATOS SUBMETRICOS
INTERCALADOS CON NIVELES PELITICOS Y ESTRATOS DE
CALIZAS MICRITICAS CENTRIMETRICAS

GRUPO PUNO P-pu

PALEOGENO
EOCENO
PALEOCENO

FORMACION )
ARCURQUINA Kis-ar_m

SUPERIOR

Kis-ar_i SECUENCIAS DE CALIZAS MICRITICAS MASIVAS

HACIA LA BASE INTERCALACION DE ARENAS PARDO
ROJIZAS CON LIMOARENAS Y LUTITAS.EN PARTE MEDIA
ESTRATOS SUBMETRICOS DE ARENISCAS CUARZOSAS. EN
LA PARTE SUPERIOR INTERCALACION DE ARENISCAS,
LIMOARCILLAS Y LIMOARENISCAS ROJIZAS.

CRETACIO

FORMACION MURCO Ki-mu

INFERIOR

] ARENAS CUARZOSAS BLANCAS EN ESTRATOS METRICOS,
Ki.hu GRANO MEDIO

LUTITAS, ARENICAS GRIS OSCURO. AL MEDIO CALIZAS DE
FORMACION 7 METROS DE GROSOR, AL TOPE LUTITAS, ARENISCAS Y
GRAMADAL Js-gr NIVELES RESTRINGIDOS CARBONATADOS

FORMACION
HUALHUANI

MESOZOICO

SUPERIOR

ARENAS CUARZOFELDESPATICAS EN ESTRATOS
MILIMETRICOS DE COLOR GRIS, INTERCALADOS CON
Js-la ARENAS CUARZOSAS BLANQUESINAS, LIMOARENAS,
LUTITAS Y UN NIVEL DELGADO DE CALIZAS

FORMACION
LABRA

JURASICO
GRUPO YURA

MEDIO

INTERCALACION DE LUTITAS CARBONOSAS,

FORMACION m-ca LIMOARENISCAS CLARO DE GRANO FINO
CACHIOS

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.1.8. Geologia estructural

4.1.8.1. Geodindmica interna

Todo proyecto, en particular el Corredor Vial Empalme. PE-3S (Dv. Abancay —
Chuquibambilla — Dv. Challhuahuacho — Santo Tomas — Velille — Yauri — Hector Tejada
— Empalme PE — 3S (Ayaviri) , esta relacionada necesariamente con la actividad sismica
imperante en nuestro pais, habida cuenta que es conocida su particular ubicacion sismo
tectonica dentro del contexto del universo terrestre, con una historia particularmente
reciente que nos muestra la frecuencia y magnitud de eventos sismicos que han generado
desastres en grandes espacios de nuestro territorio, con pérdida de vidas humanas y fuerte
impacto negativo en la economia nacional, ejemplo los grandes desastres de mayo de
1970 en Huaraz o el de agosto del 2007 en Ica. Dentro del contexto sismo tectonico
mundial, el Per( se encuentra ubicado en lo que se denomina “el Cinturén del Fuego
Circumpacifico”, que es el ambito territorial mundial donde se originan alrededor del
80% de los sismos del mundo. El entorno tectonico del Per(, esta encuadrado dentro de
lo que se denomina “La Teoria de Tectonica de Placas” que pone a la Placa de Nazca
frente a la Placa Continental o Sudamericana con colision y subduccion de la primera
sobre la segunda. Este desplazamiento convergente de placas explica la formacién de la
Cordillera de los Andes y la deformacion continental, asi como las grandes depresiones

del fondo marino.

La amenaza de terremotos en nuestro territorio, lo somete a un factor externo que
es el “riesgo sismico”, por lo que los danos consecuentes estaran en relacion directa con
la magnitud del evento (peligro natural de origen sismoldgico) y a la capacidad de
respuesta de las estructuras (infraestructura o edificaciones en general) a los diferentes

valores de aceleracion a las que estdn sometidas cuando ocurre un sismo. EI mayor
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conocimiento de los eventos sismicos, permitira planificar obras que, con éxito, enfrentes
las consecuencias sismicas. Es oportuno precisar que las condiciones geoldgicas-
geodinamicas locales juegan un papel importante para atenuar o incrementar las

aceleraciones sismicas y en consecuencia los efectos sobre las obras.

En el informe interno del Instituto Geofisico del Peru (IGP)” Observaciones
acerca de la neotectonica en el Peri’” de 1982 se hacen apreciaciones con conclusiones
preliminares acerca de la actividad sismotectonica reciente (cuaternaria) del territorio
peruano. En relacion con las fallas, se describe que casi siempre las fallas cuaternarias
provienen de la reactivacion de un fallamiento anterior. En el capitulo de Geologia
estructural, se ha descrito fallamientos paleozoicos a mesozoicos, no se evidencia
fendmenos neotectdnicos. Por lo que, de acuerdo a este criterio, no tenemos reactivacion

de fallas existentes.

De acuerdo a esta norma el territorio nacional se considera dividido en tres zonas,
basada en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales
de los movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como
en informacidn neotectdnica. A cada zona se le asigna un factor Z, este factor se interpreta
como la aceleracion méxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en

50 afios.

4.1.8.2. Geodinamica externa

Los fendmenos de geodindmica externa observados en la via, son desplazamientos
temporales de materiales clasticos inconsolidados, los mismos que han tenido relacién
directa con la via, porque en muchos casos han ocasionado la suspension temporal del
trafico y que redundaron en costos de mantenimiento y/o rehabilitacion. Sin embargo, la

propension de la ocurrencia de los mismos es evidente y de diversa magnitud, lo cual sera
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mas notable en la fase constructiva, por lo que se debera adoptar los mayores cuidados

ylo previsiones.

A continuacion, se describen los tipos de fendmenos de geodindmica externa que

ocurren en esta via:

Deslizamientos

Son movimientos de masas de suelo o roca pendiente abajo, que se desplazan
respecto a otro sustrato firme por medio de una o varias superficies de falla, la masa

generalmente se desplaza en conjunto pudiendo ser este movimiento lento o muy resuelto.

Estos movimientos se distinguen por la topografia que presentan, las cuales

incluyen: escarpas (principales y secundarias), cabeceras, flancos, grietas y saltos.

Los factores que contribuyen a la ocurrencia de estos fenémenos son en general
el tipo de depdsito; la sobresaturacion del terreno por aguas subterraneas y por
precipitacion pluvial; la deforestacion; asi mismo la topografia es un factor importante, y
la construccion de obras civiles sin sustento técnico las cuales hacen perder el soporte

lateral de los taludes y predisponen el movimiento de estos materiales.

En la via se ha localizado este fendmeno sobre los depdésitos y suelos formados de

la meteorizacion y erosion.

4.1.9. Geomorfologia

La geomorfologia se encarga del estudio de la forma superficial del terreno, en la
cual actualmente esta siendo sometido debido a todos los factores que contribuyen para

su modelado superficial. A esto interviene la geodindmica interna y externa en cuanto al
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desarrollo de cada una de ellas, que son los principales aportes para la formacién de un

determinado geoforma.

Utilizando la informacion de la topografia del terreno y sobre la base de los
paisajes naturales. Se presenta algunas fotografias de las unidades geomorfolégicas (Ver

anexo 2).

4.1.9.1. Factores desencadenantes de los procesos geomorfolégicos

El relieve terrestre va evolucionando en la dindmica del ciclo geogréfico
mediante una serie de procesos constructivos y destructivos que se ven permanentemente
afectados por la fuerza de gravedad que actia como equilibradora de los desniveles; es
decir, hace que las zonas elevadas tiendan a caer y colmatar las zonas deprimidas. Estos
procesos hacen que el relieve transite por diferentes etapas. Los factores desencadenantes

de los procesos geomorfolégicos pueden categorizarse en cuatro grandes grupos:

e Factores geogréficos: Entre los que se consideran los factores abiéticos de origen
exogeno, tales como el relieve, el suelo, el clima (presion, temperatura y vientos)
y los cuerpos de agua (agua superficial, con la accion de la escorrentia, la accion
fluvial y marina, o los hielos en el modelado glacial).

e Factores bidticos: El efecto de los factores bioticos sobre el relieve suele
oponerse a los procesos del modelado, especialmente considerando la vegetacion,
sin embargo, existen animales que colaboran con el proceso erosivo

e Factores geologicos: Tales como la tectonica, el diastrofismo, la orogénesis y el
vulcanismo, son procesos constructivos y de origen enddgeno que se oponen al

modelado e interrumpen el ciclo geogréfico.
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e Factores antropicos: La accién del hombre sobre el relieve es muy variable,
dependiendo de la actividad que se realice, en este sentido es muy dificil

generalizar, pudiendo incidir a favor o en contra de los procesos erosivos.

4.1.9.2. Morfogénesis cuaternaria

Las grandes oscilaciones climaticas ocurridas en el cuaternario antiguo
(pleistoceno) influyeron decisivamente en la configuracion de los rasgos morfologicos de

detalle.

Esto debido a que, durante las pasadas glaciaciones, las cumbres mas altas de los
andes orientales estuvieron cubiertas por mantos de hielo y, las zonas periglaciares y
templadas descendieron a altitudes bastante mas bajas que las actuales. Muchas de las
acumulaciones aluviales y torrenciales de los fondos de valle interandinos tienen su

origen en esta época.

El cuaternario holocénico, se caracteriza por una elevacion de las temperaturas y
el establecimiento de claras configuraciones selvaticas en la region. Los procesos erosivos
y diseccion del relieve disminuyen por la mayor cobertura boscosa del terreno, en tanto
que los caudales de los rios aumentan paulatinamente con el calentamiento climatico post

glacial, acelerando su labor de socavamiento, inundabilidad e incisionamiento.
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Figura 1: Morfogénesis

4.1.9.3. Unidades morfoldgicas regionales

A. Relieve cordillerano

Con esta denominacion se ha referido a las zonas topograficamente con altitudes
por encima de los 4500 m.s.n.m. la cual sigue una direccion andina de NO — SE, las
mismas que han sido afectadas por la accién glaciaria pleistocenica, En los cuales las
morfoestructuras glaciarias son muy diversas como circos glaciares valle en “U” o artesas
y lagunas, generalmente sus pisos son planos o de escasa pendiente y presentan depdsitos
morrenicos laterales y de fondo que le dan un caracter muy distintivo que contrasta con
el modelado del resto de la region. Esta unidad presenta en sus partes bajas un relieve
moderado y en las partes altas exhibe pendientes escarpadas, Siendo el resultado de la
intensa actividad emergente y erosiva durante el levantamiento y desarrollo de las etapas
valle cafdn, asi como de la glaciacion durante el pleistoceno, originando una morfologia
de cumbres irregulares, constituido en su mayoria por rocas intrusivas pertenecientes al

batolito de Apurimac

B. Vertientes montanosas

Son formas fisiograficas de gran magnitud y de origen estructural que configuran
una topografia de montafias accidentadas con pendiente de laderas comprendidas entre
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25°y 35°y alturas superiores a 300 m, presentan una tasa mediana a alta de diseccion. La
diseccion se debe a irregularidades litologicas del substrato rocoso compuesto
principalmente por rocas intrusivas pertenecientes al batolito de Apurimac, que a su vez
alternan con numerosos taludes coluviales, glaciar y fluvio-aluviales. En la zona de
estudio esta morfoestructura abarca las zonas de mayor altitud cuyos relieves bordean los

3500 m.s.n.m.

C. Altas mesetas

Bajo el nombre de altas mesetas, se describe una zona de relieve suave truncada
por una superficie de erosion que queda a una altura que varia de 3800 a 4,500 m.s.n.m.
Esta superficie de erosion es la “superficie Puna”. Ha sido disectada por la erosion,
esencialmente glaciar; las huellas de las glaciaciones se observan por encima de los 3,500
m.s.n.m. (valles en U, depdsitos morrénicos, etc.). La sucesion de las fases glaciares se

nota bien en las partes altas, donde es frecuente observar valles glaciares y morrenas.

Las variaciones litoldgicas determinan formas de relieve diferente. de la parte

centro-Sur de la zona estudiada presentan huellas de erosion karstica.

D. Valles transversales

Son también elementos morfoldgicos, de depresiones alargadas, ocupadas por los
rios principales, que tienen un definido rumbo andino en su alineamiento (N-S). Los
valles interandinos generalmente son sectores de fallas o ejes de plegamiento, o son
también zonas de contacto entre grandes formaciones. Por ello constituyen zonas de
debilidad tectonica en la que los agentes erosivos han erosionado valles encajonados, de

grandes vertientes montafiosas, en cuyos fondos se acumulan los depdsitos modernos de
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origen fluvial y aluvial. Esta geoformas esta representada por el valle de los rios Matara,

Pachachaca, Salado, etc.

E. Altiplanicie

Esta unidad geomorfica se reconoce principalmente en los sectores de Ayaviri y
Yauri esté representado por una extensa planicie o Cubeta Yauri; en general esta unidad
tiene una extension considerable y se desarrolla sobre altitudes que oscilan entre 3900
m.s.n.m. y 4000 m.s.n.m., con una superficie relativamente ondulada en la que algunas
veces se presentan cauces antiguos de rios abandonados. Los rios actuales desarrollan

meandros sobre esta superficie.

4.1.9.4. Unidades morfoldgicas locales

a) Montafas

Estas areas se caracterizan por presentar un relieve muy abrupto de topografia
muy accidentada, moderadamente empinadas a muy empinadas, con pendientes que
oscilan desde 25 % a més de 75 %, cuyas altitudes varian entre los 3,800 m.s.n.m. a 4,600
m.s.n.m, suelos generalmente superficiales, y abundantes afloramientos del substrato
rocoso. Asi mismo, la energia de su relieve ha dado lugar en el pasado, al desarrollo de

intensos procesos erosivos, algunos de los cuales contindan con diversa intensidad.

Dentro de estas se incluyen areas que corresponden a la cadena de los andes
occidentales, que son la divisoria del area de estudio, atravesada por dos sistemas

estructurales cordilleranos de rumbo generalizado SE-NO.
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b) Vertientes de montafias disectadas

Son estructuras fisiograficas empinadas con pendientes entre 20° - 35° y
elevaciones comprendidas entre los 3500 m.s.n.m. y 3900 m.s.n.m. su formacion obedece
principalmente a la accion de los procesos morfodindmicos (meteorizacion fisica) e
hidrogravitacionales (hidrdlisis) que han desintegrado la estructura rocosa Yy
descompuesto los minerales ferromagnesianos propios de las rocas aflorantes en la zona
de estudio y las rocas intrusivas del batolito de Apurimac para dar lugar al desarrollo de

suelos residuales como depdsitos coluviales y glaciares morrenicos.

La via atraviesa esta morfoestructura en las progresivas siguientes: 145+700, km.

158+400 — 171+200 km.

c) Laderade valle

Estds morfoestructuras estan ubicadas hacia las partes laterales del valle de los
rios Matara, Pachachaca, Chuquibambilla, y Vilcabamba estan formadas por
afloramientos rocosos de edad mesozoica como dioritas, granodioritas, calizas cuarcitas,
etc. presentan a su vez pendientes comprendidas entre 20° y 35°, respecto al nivel del

fondo de valle.

Dichas morfoestructuras se encuentran cubiertos por materiales inconsolidados
provenientes de antiguos deslizamientos (Coluviales) de diferente gradacion

heterometrica y suelos residuales (Eluviales) cuyos espesores son variables.

Por el drenaje que presenta es interpretado como una zona de falla, cuya debilidad
en ambos flancos ha ocasionado la formacidn de antiguos deslizamientos que se extienden

hacia la parte alta de las laderas (ver anexo 2).
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d) Terrazas bajas fluvio - aluviales

Son superficies llanas de 0 a 4 % de pendiente, que se hallan principalmente en
las margenes de los rios Chuquibambilla, Vilcabamba y Matara, Su origen corresponde a
los procesos de acumulacion entre eventos de inundaciones estacionales los cuales
acarrean y depositan fragmentos rocosos de tamario irregular donde los acontecimientos

de méaxima magnitud son capaces de moldear las formas y trasladarlas de un lugar a otro.

Debido a la subhorizontalidad del relieve, tienen procesos erosivos sensibles,
excepto en sus riberas cuando son atacadas por socavamiento. También existe alguna
erosion cuando eventualmente las terrazas son cubiertas por las aguas de inundacién. Dos
tipos de terrazas fluvio — Aluviales se diferencian: terrazas bajas inundables, y terrazas
medias no inundables. Todas las terrazas constan de bancos gravo-arenosos y la
distribucion de estas particulas tiene que ver con la dinamica cambiante de las corrientes
fluviales, asi, por ejemplo, hay sectores de playas de rio mayormente gravosas y arenosas
y otras con acumulaciones mas pesadas rodados, bloques y guijas; la posterior elevacion
de estas playas a niveles de terraza no inundable hace que la litologia de las terrazas

resulte particularmente cambiante en cortos espacios de terreno.

Las arenas, e incluso los fragmentos mas gruesos como pequefias gravillas,
aparecen en los ejes de las corrientes fluviales, donde estan las méximas velocidades. Los
limos, y mas aun las arcillas se dan en las zonas distales de las corrientes. Sin embargo,
el cambio de direccion de un rio por la evolucion de un meandro, puede acumular
actualmente arenas sobre bancos anteriormente arcillosos o limosos, o viceversa. Por ello

la columna estratigrafica de una seccion fluvial en profundidad no puede generalizarse.
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e) Quebradas

Estas morfoestructuras presentan una direccion preferencial de NO-SE, S-N, NE-
SO, presenta un gradiente comprendido entre 4% - 25% vy tiene como afluentes
principales a las pequefias quebradas transversales a la direccién que presentan. Dichas
morfoestructuras por la seccion transversal empinada en “V”, estdn considerados como

pequefios valles intramontafiosos en proceso de formacion.

Litolégicamente estan conformados por antiguos depoésitos de origen aluvial,
como son: Bolones, bloques y gravas con matriz de finos arenosos y limosos, muy
susceptibles a sufrir desestabilizacién por procesos de tubificacion. El gradiente
hidraulico se incrementa en temporada de lluvias (noviembre — abril), en los cuales la
accion erosiva ha formado pequefias terrazas de material aluvionico-fluvial vy

socavamientos sobre el basamento rocoso y materiales de cobertura.

f) Conos de derrubios

Su origen esta relacionado a la acumulacion de materiales cuaternarios coluvio-
aluviales emplazados en ambas méargenes de quebradas tributarias, a los cauces de los rios
Vilcabamba, Matara, y chuquibambilla que le dan una forma de cono triangular,
superficialmente presentan un cambio de pendiente abrupto que presenta una corriente de
derrubios estacidnales, que le da el aspecto caracteristico. De las observaciones realizadas
la litologia estd constituido por suelos friccionantes de origenes coluvial y aluvial
inconsolidados como bolones, bloques y gravas soportadas por una matriz de finos

limosos y arcillosos y arena entrelazadas.
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g) Lomadas

Esta unidad esta ampliamente difundida a lo largo de la provincia, la constituyen
elevaciones que flucttan entre los 4000 y 4300 m.s.n.m. en la que la accion geodinamica
de las desglaciaciones sobre el basamento de tobas volcanicas e ignimbritas han formado
en la superficie ondulaciones con cubetas profundas y alargadas, permitiendo el
desarrollo de suelos finos y friccionantes, relacionado a una intensa actividad fluvial, tal
es asi que en los cortes de talud de la via que va de Yauri a Ayaviri, se observa abundante
sedimentacion de arcillas limosas y gravas arenosas, formando superficies de bajas

pendientes.

h) Altiplanicie

Esta unidad geomorfoldgica se reconoce principalmente en los sectores con mayor
altitud a lo largo de la via en estudio, especialmente en sectores con altitudes
comprendidas entre 4000 — 4200 m.s.n.m. lo conforman extensas mesetas de relieve
ondulado y de bajas pendientes comprendidas entre 2 — 20 %, sobre los cuales la intensa
actividad glacial ha formado zonas de sedimentacion a manera de rellenar extensas
cubetas longitudinales, permitiendo el desarrollo de suelos friccionantes, lacustre y
palustre. Por la altitud a la que se encuentran no presentan procesos de geodinamica

activa.
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CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA

CARRETERA

Es muy importante evaluar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas para la
construccion de la carretera, primeramente se identificd y evalué las condiciones
geoldgicas que presenta el area de estudio, luego se realizd diferentes estudios
geotécnicos que comprenden como exploracion y excavacion de calicatas, recoleccion de
muestras que fueron ensayadas en el laboratorio de Consorcio Vial Sierra y se
determinaron las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos, canteras y asi escoger

puntos representativos generales y especificos.

Los puntos representativos generales fueron para determinar las caracteristicas de
los suelos predominantes y similares en las calicatas escogidas y los puntos
representativos especificos son para determinar las caracteristicas mecanicas de los

suelos.

5.2. CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS QUE INFLUYEN EN
LA SELECCION DE UN AGENTE ESTABILIZANTE PARA

PAVIMENTO

5.2.1. Condiciones geolodgicas

Se identificd varios factores geoldgicos que influyen en el pavimento en

el tramo 111 y en el tramo V las cuales son:
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e Hidrologia, es esencial para el desarrollo del proyecto donde se identificd puntos
que son usados como fuentes de agua,

e Aspectos Climatologicos, se evaluo los aspectos climatolégicos en el tramo 111y
V, Teniendo en cuenta lo siguiente: en el tramo 111 la temperatura minima anual
fue de 2.5°C en julio, la media anual era de 9.8°C y las maximas se registraron en
noviembre — diciembre 25.6°C, el periodo de precipitacion es de noviembre -
marzo. En el tramo V la temperatura era variable, la estacién frigida y seca es
entre abril — setiembre, ventosa junio — agosto que durante el dia alcanzan los 5°C
a 7°C, setiembre y abril la temperatura sobre pasa los 12°C esta época se
caracterizd por un periodo lluvioso que acentta en los meses de diciembre a
marzo, este dato es muy importante para el desarrollo y programacion de los
trabajos.

e Geologia local, nos dio una idea general del tipo de suelo que se encuentra en
nuestro area de estudio mediante el reconocimiento de las formaciones,
caracteristicas fisicas y estructurales que se describen en el capitulo 1V del
presente trabajo de investigacion.

e Geologia Estructural (geodinamica interna y geodinamica externa), se detalla en
Capitulo IV, se considero estas condiciones para evitar futuros problemas en el
pavimento.

e Geomorfologia, es un factor muy importante que se consideré para evitar futuros

problemas en el pavimento y para evitar accidentes de transito futuras
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5.2.2. Condiciones geotécnicas

Si no consideramos estos factores la carretera a realizar puede adoptar una
solucion més costosa para ello se reviso, evalud y analizo la clasificacion de la via el cual

seré nuestro punto de partida:
5.2.2.1. Clasificacion vial.

Segun el manual para el disefio de carreteras pavimentados de bajo volumen de

transito, una via puede clasificarse por su funcion y por el tipo de relieve y clima.
1) Clasificacion por su Funcion.
Tenemos:

- Carreteras de la Red Vial Nacional
- Carreteras de la Red Vial Departamental o Regional

- Carreteras de la Red Vial Vecinal o Rural.

Segun esta clasificacion la carretera pertenece a la Red Vial Nacional, que

comprende la ruta PE 3S G del Sistema de Nacional.
2) Clasificacion por el tipo de relieve y clima.

Carreteras en terrenos: Planos, ondulados, accidentados y muy accidentados; se
ubican indistintamente en la Costa (poca lluvia), Sierra (lluvia moderada) y Selva

(Muviosa y muy lluviosa).

Segun esta clasificacion el 58.85% de la carretera se encuentra en una topografia
accidentada y el 41.15% por una topografia ondulada y plana, en zona sierra con lluvia

moderada.
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5.2.3. Topografia de la zona.

En el tramo Il el trazo se inicia en el Centro Poblado de Curasco en el Km
146+145, el trazo recorre con direccion sureste por una topografia accidentada y en forma
sinuosa con tangentes cortas hasta llegar al distrito de Progreso Km 177+700, luego
continua en forma ascendente con direccion sureste por una topografia accidentada y en

forma sinuosa con tangentes cortas hasta el sector de Chalhuahuacho.

Se ha identificado considerables porcentajes de curvas y contra curvas criticas en
la via, asi como pendientes que superan el 8%, adicionalmente éste Tramo cuenta con un

ancho promedio de via de 4.31 m.

En caso del tramo V presenta una topografia accidentada, un poco ondulada y en

ciertos lugares es plana, de Espinar a Velille el tramo es de forma ascendente

Los tramos en estudio presentan una topografia que varia de ondulada
accidentada, a fin de describir los tipos de topografia representativas del tramo, se ha visto

por conveniente sectorizar la misma como se refleja en la tabla de la siguiente manera.

Tabla 13: Clasificacién de la Topografia.

Sector LE?T?' Topografia | Orografia Inclinacién Transversal
Km. 0+000 - 215+520 215.52 Accidentada Tipo 3 Terreno Montafioso, varia entre 50 y 100%
Km. 215+520 - 236+700 21 .18 Ondulada Tipo2 Terreno Ondulado, varia entre 10 y 50%
Km. 371+020 - 409+000 37.98 Accidentada Tipo 3 Terreno Montafioso, varia entre 50 y 100%
Km. 409+000 - 439+100 30.1 Ondulada Tipo2 Terreno Ondulado, varia entre 10 y 50%

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.4. Estudios desarrollados

e Estudio de los suelos, para determinar sus caracteristicas fisico — mecanicas, con

la finalidad de definir el perfil estratigrafico representativo.
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e Estudio de canteras, para lo cual se han ubicado las fuentes de materiales, con
volumen adecuado y la calidad requerida de las especificaciones técnicas.

e Estudio de fuentes de agua, para lo cual — similar al caso de canteras - se han
determinado las mas idoneas por ubicacidn, accesibilidad, caracteristicas propias
del tipo de intervencién de cada tramo y la calidad requerida por las

especificaciones técnicas.

Como base se ha tomado los ensayos estandares y especiales descritos a

continuacion:

Tabla 14: Ensayos de Laboratorio

ENSAYOS ESTANDAR ENSAYOS ESPECIALES
- Andlisis Granulométrico por tamizado. - Proctor modificado.
- Material que pasa la malla N° 200. - California Bearing Ratio (CBR).
- Humedad Natural. - Porcentaje de Particulas Chatas y Alargadas.
- Limites de Atterberg (Material que pasa la - Porcentaje de Particulas con una y dos caras
malla N° 40). de fractura (relacion es de 1/3:
- Clasificacion de Suelos por los métodos espesor/longitud.
SUCS y AASHTO. - Porcentaje de Absorcidn (agregado grueso y
fino)
- Limites de Atterberg (material que pasa la
malla N° 200).

- Porcentaje de particulas friables.

- Equivalente de arena.

- Abrasion.

- Durabilidad (agregado grueso y fino)

- Sales solubles totales.

- Contenido de sulfatos.

- Impurezas organicas.

- Pesos volumétricos (suelto y compactado,
agregado grueso y fino).

- Pesos especificos (suelto y compactado,
agregado grueso y fino).

- Ensayos de suelos estabilizados con cemento
portland, emulsién asfaltica y otros de
acuerdo a la propuesta del estudio de Pre
inversion publica).

Fuente: Elaboracién Propia.

5.2.5. Estudio de suelos

Se determind los tipos de materiales o agregados existentes como superficie de

rodadura; asi como las capas de materiales subyacentes que conforman el tramo Il y
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Tramo V. Este estudio tiene por finalidad conocer las caracteristicas y propiedades de los
materiales, para establecer su posible comportamiento como cimiento de la plataforma
existente y los que se conformen en la medida que el mejoramiento de la serviciabilidad
lo establezca; otro de los parametros que se definio es el valor soporte de suelo, CBR. Se
ha evaluado el estado en que se encuentra la plataforma y los suelos componentes, los
factores influyentes en su comportamiento como la presencia del agua, medio ambiente
y trafico. La actividad inicial consistié en definir en campo los probables puntos de
prospeccién o pozos exploratorios (calicatas). Posteriormente la segunda actividad fue la
ejecucion de perforaciones en la plataforma vial en los puntos antes definidos. Esta data
permitiria posteriormente definir el perfil estratigrafico y calcular valores de capacidad
de soporte. Estas calicatas se efectuaron a “cielo abierto” a una profundidad minima de
1.5 m. pero en algunos casos tenemos calicatas menores a 1.50 metros debido a que se
encontrd estratos rocosos a menor profundidad. Se tomd muestras de cada estrato
encontrado se describi6 e identifico con la ubicacion, nimero de muestra y profundidad;

luego se colocd en bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio.

Posteriormente, se registrd los espesores de cada una de las capas del sub-suelo,
sus caracteristicas de gradacion, nivel de humedad, plasticidad de los finos y su estado de
compacidad. Las calicatas se ubicaron en las siguientes progresivas como se muestra en
las tablas en el anexo 1, asi mismo se muestra un resumen de los resultados de los ensayos
obtenidos de cada calicata. Se realizé los ensayos de laboratorio de las muestras extraidas
de cada estrato correspondientes a cada calicata algunos certificados de ensayos se

presentan en el Anexo 1.3y certificados de ensayos de cantera en el anexo 1.4.
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5.2.6. Estudio de canteras

Tramo |11

5.2.6.1. Cantera km: 195+160 - Cantera de afirmado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 195+160

Tramo : Curasco — Km. 226+750
Acceso : Es por el lado izquierdo
Longitud del acceso : Adyacente

Tipo de Superficie de la via de acceso : Afirmado

Estado de la via de acceso : Regular

Este banco de materiales es deposito : Coluvial

Volumen

Volumen bruto : 30000 m?

Volumen utilizable : 24000 m®

Volumen desechable : Seglin uso

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad. Son

de color marrén. El tamafio maximo es de 107, siendo preponderantes los de 3.
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Tabla 15: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 195+160

Ubicacion Clasificacion 3 Limites Proctor CBR. 1" CB.R. 2" Durabilidad o)
B Especifico
2 S > @
E =2 29
5 8 £5
< I = © =
Progresiva. kS z frf = § 6 e = %
: Lado 2 SUCS | AASHTO S LL | LP. IP. | MDS. | O.CH. 100% | 95% | 100% | 95% = S < 5 5|
Km. T ° (e = [ =
(3} @ O o
195 + 160 Izquierdo | C-01 | GM-GC | A-1-b(0) 50 [ 2593 | 205 | 543 2.161 7.528 55.0 38.4 69.5 49.1 | 38.99 | 0.27 | 0.54 1.2 | 2379 | 2.482
195 + 160 Izquierdo | C-02 | GM-GC | A-1-b(0) 43 | 2484|1935 | 549 2.156 7.346 53.0 375 68.0 48.2 | 3854 | 0.29 | 0.51 0.9 | 2375 | 2475
195 + 160 Izquierdo | C-03 | GM-GC | A-1-b (0) 51 | 27.07 | 21.99 | 5.08 2.158 7.299 53.6 38.4 68.0 488 | 3838 | 031 | 0.58 0.8 | 2377 | 2.469

Fuente: Elaboracion Propia.

Usos y tratamientos: El uso que se dio, asi como su rendimiento es el siguiente:

e Estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica -
e Estabilizacion de suelos con cemento 70%
e Concreto de cemento portland -
e Mezcla asféltica en frio -
e Mortero asfaltico (arena) -
e Otta seal -
e Tratamiento superficial bicapa -
e Relleno 80%

e Afirmado 80%

Tratamiento seguin su uso

Concreto de cemento portland  : No es til

Mezcla asféltica en frio : No es util
Slurry Seal (arena) : No es dtil
Otta Seal : No es util

Tratamiento superficial bicapa : No es util
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Estabilizacion de suelos con cemento: Zarandeo para obtener agregados < a 2”

Relleno : Zarandeo para eliminar agregados > a 3” y que
cumpla con la gradacion respectiva

Afirmado : Zarandeo para eliminar agregados > a 2” y que

cumpla con la gradacion respectiva

Para la extraccion de materiales se empled excavadoras de rueda, cargadores

frontales y zarandas.

Periodo de excavacion: La extraccion de los agregados se efectu6 en periodo de estiaje

(abril a diciembre).

Propietario : Terceros

5.2.6.2.  Cantera km: 200+000 - Material granular para estabilizado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 200+000

Del tramo : Curasco — Km. 226+750
Acceso : Por lado izquierdo
Longitud del acceso : 100 metros

Tipo de superficie de la via de acceso : Afirmado

Estado de la via de acceso : Regular

Volumen

Volumen bruto : 120000 m®

Volumen utilizable : 80000 m®

Volumen desechable : Seguin uso
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Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color amarillento, el tamafio maximo es de 97, siendo preponderantes los de 2”.

Tabla 16: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 200+000

ANALISIS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADOS NERZED AGREGADO FINO
O GRUESO
z < | < <
UBICACION DE ol o *g 18 |wg Eg % éo
- o o 1=z =9 = >
cANTERA | | & I8 k8| k2|85 8|8 |28158 5582450 K3
N = s|a|les|2Z2|z|2|2|s | 5alcol2o(zhl< |ES
1 - =12 o < &
< 1o J1z515% | =
S —a|o o
=
Cantera Km. 200+000 | 100.0 | 100.0 | 95.1 | 89.2 | 78.4 | 71.8 | 64.2 | 56.4 | 45.5 | 335 | 184 | 13.2 | 10.9 | 25.40 | 2.25 | 16.80 | 4.40 | 3.56 | 0.523
Cantera Km. 200+000 | 100.0 | 100.0 | 96.2 | 91.2 | 82.6 | 75.7 | 68.7 | 60.7 | 488 | 336 | 16.8 | 122 | 10.1 | - - | 1640 | 420
Cantera Km. 200+000 | 100.0 | 100.0 | 95.1 | 89.1 | 77.0 | 67.5 | 57.6 | 49.8 | 43.1 | 343 | 19.9 | 143 | 89 | - - | 1570 | 370
Cantera Km. 200+000 | 100.0 | 100.0 | 96.5 | 91.6 | 81.0 | 70.4 | 60.6 | 50.9 | 40.3 | 30.1 | 15.7 | 106 | 8.9 | 26.03 | 2.83 | 16.40 | 3.80 | 3.27 | 0.461
Cantera Km. 200+000 | 100.0 | 100.0 | 98.4 | 91.9 | 78.8 | 66.4 | 55.6 | 47.3 | 40.0 | 29.2 | 17.7 | 114 | 72 | - | 241 |18.80 | 4.00 | 2.96 | 0.203
Cantera Km. 200+000 | 100.0 | 100.0 | 98.3 | 92.3 | 81.3 | 68.2 | 58.9 | 48.7 | 41.2 | 311 | 19.1 | 128 | 86 | 2517 | - | 1620 | 3.10

Fuente: Elaboracién Propia.

Usos y tratamientos: El uso que se dara, asi como su rendimiento.

Periodo de excavacion: La extraccion de los agregados se efectud en periodo de

estiaje (abril a diciembre).
Propietario : Terceros

5.2.6.3. Cantera km: 200+300 — Cantera de afirmado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 200+300

Del tramo : Curasco — Km. 226+750
Acceso : Por lado izquierdo
Longitud del acceso : 80 metros

Tipo de superficie de la via de acceso : Afirmado
Estado de la via de acceso : Regular

Este banco de materiales es deposito  : Coluvial
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Volumen

Volumen bruto : 125000 m?
Volumen utilizable : 75000 m®
Volumen desechable : Seguin uso

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color amarillento, el tamafio méaximo es de 9”, siendo preponderantes los de 3”.

Tabla 17: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 200+300

Ubicacion Clasificacion S Limites Proctor CB.R. 1" CB.R. 2" Durabilidad Pes,_o_
kS E

S specifico

3 5 > @

£ G g3

< T E £F
i = () o — o
PRSIV ° 8 | sucs | AASHTO | S | LL | LP. | LP. | MDS. | O.CH. | 100% | 95% | 100% | 95% | < o | 8 1°9 o g
Km. < = R 2 = 2 S
- (&) [y (O] [y O]

200 + 300 Izquierdo | C-01 | GM-GC | A-2-4(0) | 4.0 | 2532 | 19.13 | 619 | 2.147 7.504 55.0 | 39.0 | 70.0 | 495 [ 26.14 | 0.32 | 091 | 1.0 | 2.402 | 2571

200 + 300 Izquierdo | C-02 | GM-GC | A-1-b(0) | 5.6 | 26.4 | 20.72 | 5.68 | 2.141 7.401 554 | 398 | 71.0 | 50.1 | 25.72 | 0.47 | 0.98 | 0.8 | 2.387 | 2.568

200 + 300 Izquierdo | C-03 | GM-GC | A-1-b(0) | 5.0 | 24.16 | 18.27 | 5.89 | 2.145 7.246 540 | 388 | 69.9 | 49.7 | 269 | 052 | 1.01 | 0.9 | 2.385 | 2.576

Fuente: Elaboracion Propia.

Usos y tratamientos: El uso que se dio, asi como su rendimiento es el siguiente:

e Estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica -
e Estabilizacion de suelos con cemento 70%
e Concreto de cemento portland -
e Mezcla asféltica en frio -
e Mortero asfaltico (arena) -
e Otta seal -
e Tratamiento superficial bicapa -
e Relleno 80%

e Afirmado 80%
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Tratamiento seguin su uso

Concreto de cemento portland : No es util

Mezcla asféltica en frio : No es util

Slurry Seal (arena) : No es util

Otta Seal : No es util

Tratamiento superficial bicapa : No es util
Estabilizacion de suelos con cemento : Zarandeo para obtener agregados < a 2”
Relleno : Zarandeo para eliminar agregados >a 3"y

que cumpla con la gradacion respectiva
Afirmado : Zarandeo para eliminar agregados > a 2"y

que cumpla con la gradacion respectiva

Para la extraccion de materiales se debe emplear excavadoras de rueda, cargadores

frontales y zarandas.

Periodo de excavacion: La extraccion de los agregados puede efectuarse en periodo de

estiaje (abril a diciembre).

Propietario : Terceros

5.2.6.4. Cantera km: 214+000 — Agregados utilizados en micropavimento (arena)

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 214+000

Del tramo : Curasco — Km. 226+750
Acceso : Por lado izquierdo
Longitud del acceso : 170 metros
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Tipo de superficie de la via de acceso . Afirmado
Estado de la via de acceso : Regular
Volumen

Volumen bruto : 125000 m®

Volumen utilizable : 75000 m®

Volumen desechable : Seguin uso

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color amarillento, el tamafio maximo es de 3/8”, siendo preponderantes los de N°4”,

Tabla 18: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 214+000

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LO AGREGADO a E o g
DATOS DEL AGREGADO FINO FINO w @ LIDJ <D( = <ZE % an09
(% QUE PASA) FY wg 'i,JuJ = gg&
232 | £ | ¢ | 556
17 =32 Suw ) i<
CANTERA 3/8" | N°4 | N°8 | N°16 | N°30 | N°50 | N°100 | N°200 =4 8 o < o 2 >
Cantera Km. 214+000 100.0 | 80.3 | 614 | 329 | 246 | 19.0 13.8 9.5 NP NP 72.31
Cantera Km. 214+000 100.0 | 816 | 478 | 294 | 212 | 155 10.6 7.5 NP NP 74.39
Cantera Km. 214+000 1000 | 824 | 575 | 371 | 251 | 175 10.6 6.7 NP NP 74.17 22.93 8.60
Cantera Km. 214+000 100.0 | 82.0 | 565 | 345 | 233 | 16.8 11.5 7.5 NP NP 73.72
Cantera Km. 214+000 100.0 | 822 | 542 | 364 | 276 | 230 14.4 9.8 NP NP 74.18
Cantera Km. 214+000 100.0 | 827 | 545 | 367 | 258 | 205 14.1 9.1 NP NP 73.56
Cantera Km. 214+000 100.0 | 832 | 572 | 426 | 305 | 224 13.1 8.1 NP NP 75.01 23.10 8.70
Cantera Km. 214+000 100.0 | 824 | 619 | 370 | 250 | 17.2 12.4 8.6 NP NP 72.03
Cantera Km. 214+000 100.0 | 79.8 | 494 | 313 | 232 | 193 12.1 7.6 NP NP 75.41
Cantera Km. 214+000 100.0 | 823 | 519 | 332 | 249 | 195 13.9 8.9 NP NP 73.26
Cantera Km. 214+000 100.0 | 80.2 | 57.7 | 371 | 293 | 240 14.2 9.4 NP NP 7157 22.63 8.10
Cantera Km. 214+000 100.0 | 788 | 554 | 347 | 269 | 224 13.3 8.8 NP NP 74.17
Cantera Km. 214+000 100.0 | 827 | 577 | 394 | 271 | 198 12.4 7.7 NP NP 73.51 22.75 8.14
Cantera Km. 214+000 100.0 | 77.8 | 53.1 | 36.2 | 27.4 | 20.7 11.7 6.2 NP NP 73.54

. Fuente: Elaboracion Propia.
Para la extraccién de materiales se emple6 excavadoras de rueda, cargadores
frontales y zarandas

Periodo de excavacion: La extraccion de los agregados se efectud en periodo de
estiaje (abril a diciembre).

Propietario : Terceros
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5.2.6.5. Cantera km: 216+400 — Material granular para estabilizado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva - Km. 216+400

Del tramo : Curasco — Km. 226+750
Acceso : Por lado izquierdo
Longitud del acceso : 120 metros

Tipo de superficie de la via de acceso - Afirmado

Estado de la via de acceso : Regular

Volumen

Volumen bruto : 100000 m3

Volumen utilizable : 70000 m®

Volumen desechable : Seglin uso

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color amarillento, el tamafio maximo es de 97, siendo preponderantes los de 3.
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Tabla 19: Resumen De Ensayos De Laboratorio Cantera Km: 216+400

AGREGA

w ANALISIS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADOS DO AGREGADO FINO

a GRUESO

zg

ok 3 2|5 |wol88S | <8

32 | o |8l alb|olala|e|s|8|s|8|8|s282|55 E5| up 50 E2

g° | TS| YA TR BB 5= 5575218028155 27| &9

> < <= |7H|z:2|3 | =8
Km. 216+400 100.0 97.1 93.5 83.8 | 70.0 | 595 | 52.0 | 44.2 | 347 | 26.0 | 10.0 38 | 24 33.2 3.40 NP NP 2.1 0.89
Km. 216+400 100.0 97.1 93.8 82.2 | 685 | 58.1 | 50.5 | 425 | 323 | 22.8 8.7 31 |19 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 98.6 816 | 70.3 | 636 | 588 | 54.9 | 426 | 29.6 | 13.7 70 | 46 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 99.7 95.4 78.7 | 72.7 | 66.4 | 58.0 | 53.7 | 39.7 | 30.7 | 15.3 6.6 | 4.2 31.07 3.80 NP NP 1.80 0.670
Km. 216+400 100.0 | 100.0 98.6 82.0 | 766 | 70.3 | 636 | 54.9 | 406 | 323 | 19.6 87 |52 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 94.9 88.7 80.7 | 70.7 | 64.1 | 57.7 | 50.8 | 41.0 | 323 | 10.2 40 |28 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 99.0 96.4 857 | 727 | 684 | 60.3 | 54.9 | 418 | 27.7 | 157 70 | 37 33.21 3.92 NP NP 214 0.619
Km. 216+400 100.0 | 100.0 96.0 92.6 | 835 | 732 | 689 | 64.2 | 56.8 | 44.7 | 19.2 74 | 46 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 93.7 84.7 | 70.7 | 65.7 | 59.7 | 54.0 | 42.7 | 30.7 | 19.9 | 10.3 | 5.2 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 96.9 91.6 87.4 | 77.3 | 71.8 | 68.1 | 63.3 | 57.1 | 42.7 | 17.6 73 | 47 32.60 2.47 NP NP 2.64 0.048
Km. 216+400 100.0 | 100.0 91.7 82.7 | 734 | 69.0 | 61.7 | 52.7 | 435 | 28.7 | 13.7 8.7 | 40 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 97.3 89.1 | 75.0 | 66.4 | 59.0 | 51.5 | 40.8 | 30.1 | 10.3 35 |25 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 93.7 81.7 | 747 | 68.7 | 63.7 | 50.7 | 404 | 30.7 | 19.7 | 10.6 | 4.7 32.84 4.25 NP NP 2.16 0.305
Km. 216+400 100.0 100.0 95.7 827 | 77.0 | 724 | 65.7 | 52.4 | 42.7 | 28.7 | 184 9.5 3.7 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 98.6 92.6 80.3 | 73.1 | 69.3 | 60.3 | 51.6 | 386 | 30.1 | 156 | 10.6 | 4.6 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 88.7 78.7 | 71.7 | 66.0 | 60.0 | 50.7 | 39.6 | 28.7 | 19.7 | 12.3 | 5.3 - 3.08 NP NP 2.83 0.306
Km. 216+400 100.0 | 100.0 94.7 81.7 | 740 | 69.0 | 59.7 | 51.4 | 404 | 25.7 | 16.5 8.7 | 47 31.03 - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 100.0 97.7 834 | 72.7 | 65.7 | 58.7 | 50.7 | 38.7 | 28.7 | 13.7 9.6 5.3 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 | 100.0 | 84.8 | 74.2 | 67.0 | 60.4 | 53.0 | 41.5 | 30.9 | 15.0 69 |29 30.81 3.07 NP NP 2.74 0.349
Km. 216+400 100.0 | 100.0 92.6 816 | 70.6 | 646 | 59.6 | 54.6 | 426 | 29.1 | 157 | 10.6 | 4.2 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 90.6 80.6 | 726 | 653 | 60.2 | 52.6 | 40.6 | 27.6 | 13.3 86 | 40 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 98.6 92.7 83.7 | 70.7 | 65.7 | 59.6 | 50.7 | 39.6 | 26.7 | 12.7 7.7 | 3.0 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 93.6 869 | 736 | 665 | 626 | 54.6 | 426 | 295 | 11.6 89 | 45 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 100.0 92.7 86.7 | 71.7 | 65.7 | 58.7 | 50.7 | 40.3 | 32.7 | 19.0 | 10.7 | 5.2 32.81 3.29 NP NP 244 0.511
Km. 216+400 100.0 | 100.0 94.3 845 | 736 | 643 | 56.7 | 49.3 | 39.6 | 322 | 222 | 126 | 4.1 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 98.7 91.7 86.7 | 73.7 | 67.6 | 59.7 | 54.7 | 42.7 | 29.7 | 18.7 | 12.7 | 4.6 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 94.5 856 | 747 | 635 | 558 | 48.2 | 388 | 30.7 | 19.7 | 124 | 74 33.08 2.58 NP NP 2.27 0.448
Km. 216+400 100.0 | 100.0 93.6 83.7 | 72.7 | 65.2 | 59.0 | 52.7 | 38.7 | 26.0 | 14.7 82 |55 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 98.7 86.7 | 76.0 | 68.6 | 60.3 | 54.7 | 421 | 289 | 12.7 9.2 | 43 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 97.6 91.6 85.6 | 72.6 | 63.7 | 59.5 | 52.6 | 40.1 | 27.6 | 13.7 86 | 4.0 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 95.6 88.6 | 740 | 674 | 636 | 56.7 | 43.7 | 31.2 | 156 | 10.2 | 6.6 31.45 3.81 NP NP 3.11 0.382
Km. 216+400 100.0 | 100.0 96.2 82.7 | 70.4 | 65.2 | 58.6 | 52.6 | 39.6 | 28.6 | 175 | 12.7 | 5.8 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 93.6 84.6 | 726 | 659 | 60.2 | 52.7 | 40.1 | 32.7 | 14.6 86 |51 38.40 3.27 NP NP 3.07 0.405
Km. 216+400 100.0 | 100.0 96.5 847 | 73.7 | 69.0 | 62.2 | 55.7 | 43.4 | 35.6 | 18.7 | 129 | 4.7 38.20 - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 92.4 81.7 | 720 | 66.0 | 60.2 | 51.4 | 39.6 | 30.7 | 15.2 9.6 | 4.7 - - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 95.6 82.8 | 736 | 67.9 | 639 | 55.9 | 43.6 | 26.6 | 148 | 104 | 5.7 37.93 2.88 NP NP | 2.79 0.390
Km. 216+400 100.0 | 100.0 92.7 80.7 | 71.3 | 62.7 | 57.0 | 49.5 | 38.2 | 29.2 | 157 | 126 | 6.0 37.30 - NP NP - -
Km. 216+400 100.0 | 100.0 94.6 83.2 | 736 | 64.7 | 56.1 | 48.7 | 40.8 | 34.7 | 20.2 | 13.7 | 5.9 37.68 - NP NP - -

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la extraccion de materiales se debe emplear excavadoras de rueda, cargadores

frontales y zarandas.

Periodo de excavacion: La extraccion de los agregados se efectud en periodo de

estiaje (abril a diciembre).

Propietario : Terceros
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TRAMO V

5.2.6.6. Cantera km: 386+340 — Cantera de afirmado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 386+340
Tramo 'V

Acceso : Es por el lado derecho
Longitud del acceso : Adyacente
Tipo de Superficie de la via de acceso : Afirmado
Estado de la via de acceso : Directo

Este banco de materiales es deposito : Coluvial
Volumen

Volumen bruto : 75000 m®

Volumen utilizable : 60000 m®

Volumen desechable : 15000 m®

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color marrén, el tamafio maximo es de 1 1/2”, siendo preponderantes los de 1”.

Tabla 20: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 386+340

>
Ubicacién Clasificacion 3 Limites Proctor | C.B.R. 1" | CB.R. 2" Durabilidad Peso
° c Especifico
E 5
‘D S = f § o 1 o
. k= (%] . . < o
EsE 8 g Q o || 4| e|a|ld |5 88|88 2 |2| ¢ |&f{e]| s
s> S 3 2 < ol 4| 4] =] S S| 8|88 T | 2 |By T =
a O > O o 5 3 O]
386+340 | Derecho | C-01 GGN(':' A-1b(0) | 47| 2303 | 1833 | 470 | 2.128 | 7.891 | 58.8 | 41.8 | 75.7 | 53.0 | 24.88 | 0.13 | 1.22 | 05 | 2.373 | 2.413
386+340 | Derecho | C-02 GGN(':' A-1-a(0) | 47| 2540 | 20.17 | 523 | 2.131 | 8.141 | 63.0 | 47.5 | 79.5 | 59.3 | 23.98 | 0.20 | 1.09 | 0.6 | 2.378 | 2.415
386 +340 | Derecho | C-03 GGNC" A-1b(0) | 4.2 | 2482 | 19.74 | 5.08 | 2136 | 7.910 | 61.2 | 455 | 77.4 | 57.0 | 24.38 | 0.14 | 1.13 | 0.7 | 2.375 | 2.416
Fuente: Elaboracion Propia.
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Usos y tratamientos: El uso que se dio, asi como su rendimiento es el siguiente:

e Afirmado 80%

e Desechable 20%

Periodo de excavacion: La extraccion de los agregados se efectud en periodo de
estiaje (abril a diciembre), equipos a utilizar para su extraccion es tractor oruga, cargador

frontal.

Propietario : Terceros

5.2.6.7. Cantera km: 387+600 — Cantera para afirmado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 387+600

Tramo 'V

Acceso : Es por el lado derecho
Longitud del acceso : Adyacente a la carretera
Tipo de Superficie de la via de acceso : Afirmado

Estado de la via de acceso : Directo

Este banco de materiales es deposito : Coluvial

Volumen

Volumen bruto : 156000 m®

Volumen utilizable : 93600 m?

Volumen desechable : 62400 m?
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Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color marrén, el tamafio maximo es de 1 1/2”, siendo preponderantes los de 1”.

Tabla 21: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 387+600

Ubicacion Clasificacion E Limites Proctor CB.R. 1" | CB.R. 2" Durabilidad Peso Especifico
s c > 8
E 2 2R
2 ] o = T2
I = o © o o
g.e| 8 | B | 8 T || d|a|a| 8|58 8|88 S|e| &8 |65 g | 8
g°x 3 s 2 7] S 4 4 = 2 O S|l 58| 8|18 = 2 < £ E
2 8 2 < A p o | = S o o
387 + 600 Derecho | C-01 GC A-2-4(0) | 43 | 2303 | 15.79 | 7.24 | 2.126 | 8.303 | 51.8 | 36.8 | 66.2 | 46.5 | 23.50 | 0.10 1.08 0.5 2.383 2.442
387 + 600 Derecho | C-02 | GM-GC | A-2-4(0) | 5.0 | 26.33 | 19.52 | 6.81 | 2.123 | 8.269 | 52.8 | 39.0 | 67.0 | 48.7 | 23.90 | 0.13 123 0.7 2.376 2.435
387 + 600 Derecho | C-03 GC A-2-4(0) | 51 | 2655 | 19.43 | 7.12 | 2.128 | 8.343 | 52.0 | 37.0 | 66.5 | 46.8 | 23.72 | 0.14 1.00 0.5 2.381 2.440

Fuente: Elaboracion Propia.

Usos y tratamientos: El uso que se dio, asi como su rendimiento es el siguiente:

e Afirmado 60%

e Desechable 40%

Periodo de excavacién: La extraccion de los agregados se efectud en periodo de
estiaje (abril a diciembre), equipos a utilizar para su extraccion es tractor oruga, cargador

frontal.

Propietario : Terceros

5.2.6.8. Cantera km: 388+200 — Cantera para afirmado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 388+200

Tramo 'V

Acceso : Es por el lado derecho
Longitud del acceso : Adyacente a la carretera
Tipo de Superficie de la via de acceso . Afirmado
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Estado de la via de acceso : Directo
Este banco de materiales es deposito : Coluvial
Volumen

Volumen bruto : 60000 m®

Volumen utilizable : 42000 m?®

Volumen desechable : 18000 m®

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color marrén, el tamafio maximo es de 10”, siendo preponderantes los de 3”.

Tabla 22: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 388+200

Ubicacion Clasificacién Limites Proctor CB.R. 1" | CB.R. 2" Durabilidad @ | Peso Especifico
k: E
I S <
> ] () T = o o
=] o © %] = i . @ I S N =N 3 3 2 g
Sg | B LS9S| & |B|d ||| 2| |g|E|Blew || 28| & ¢
g - | 8|2 2 |8 £ e |22 = IR B R Y
o

56.0 | 21.17 | 0.21 1.19 0.7 2.389 | 2.503

N
N

388 +200 | Derecho | C-01 | GC | A-2-4(0) | 49 | 28.78 | 20.99 | 7.79 | 2.125 | 7.920 | 60.2 | 44.5 | 76.

388+200 | Derecho | C-02 | GC | A-2-4(0) | 47 | 27.08 | 19.55 | 7.53 | 2.122 | 8.286 | 57.0 | 40.1 | 73.3 | 51.0 | 20.40 | 0.26 141 0.7 2.386 2.515

388+200 | Derecho | C-03 | GC | A-2-4(0) | 44| 29.28 | 21.84 | 7.44 | 2.126 | 8.100 | 59.3 | 41.5 | 76.0 | 52.7 | 20.48 | 0.22 1.24 0.8 2.384 | 2511

Fuente: Elaboracion Propia.

Usos y tratamientos: El uso que se dio, asi como su rendimiento es el siguiente:

e Afirmado 70%

e Desechable 30%

Periodo de excavacién: La extraccion de los agregados puede efectuarse en
periodo de estiaje (abril a diciembre), equipos a utilizar para su extraccion es tractor

oruga, cargador frontal.

Propietario : Terceros
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5.2.6.9. Cantera km: 393+160 — Cantera de afirmado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 393+160

Tramo 'V

Acceso : Es por el lado derecho
Longitud del acceso : Adyacente a la carretera
Tipo de Superficie de la via de acceso : Afirmado

Estado de la via de acceso : Directo

Este banco de materiales es deposito : Coluvial

Volumen

Volumen bruto : 120000 m®

Volumen utilizable : 72000 m®

Volumen desechable : 48000 m?

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color marrén, el tamafio maximo es de 37, siendo preponderantes los de 1”.
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Tabla 23: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 393+160

Ubicacion Clasificacién Limites Proctor | CBR. 1" | CB.R. 2" Durabilidad | 2 FEED
9 g Especifico
© c [=2}
(<) P
2 k] o 7 ) 9
g S g 8 E sl ol 2|2 (8|85 2|8 2|2t
5 & = > o |S| D3| d| = S |lg8|g |8 || < || 2| 8| & | 2
S O @ s S @ || & = o | = G
a ()
393 + 160 Derecho C-01 [ GM-GC | A-2-4(0) | 3.2 | 24.27 | 18.01 | 6.26 | 2.128 | 7.858 | 60.3 | 43.2 | 77.0 | 55.0 | 22.98 | 0.36 1.23 0.5 2.422 | 2.595
393 + 160 Derecho C-02 | GM-GC | A-1-a(0) | 41| 22.70 | 16.81 | 5.89 | 2.130 | 8.009 | 64.5 | 47.5 | 82.0 | 59.5 | 23.40 | 0.42 1.28 0.7 2.423 | 2.589
393 + 160 Derecho C-03 | GP-GC | A-2-4(0) | 5.0 | 25.14 | 18.70 | 6.44 | 2.126 | 7.832 | 60.2 | 40.8 | 77.0 | 51.5 | 22.70 | 0.39 1.09 0.8 2412 | 2.597

Fuente: Elaboracion Propia.

Usos y tratamientos: El uso que se dara, asi como su rendimiento es el siguiente:

e Afirmado 60%

e Desechable 40%

Periodo de excavacién: La extraccion de los agregados se efectud en periodo de
estiaje (abril a diciembre), equipos a utilizar para su extraccion es tractor oruga, cargador

frontal.
Propietario : Terceros

5.2.6.10. Cantera km: 431+040 — Cantera de afirmado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 431+040

Tramo 'V

Acceso : Es por el lado izquierdo
Longitud del acceso : Adyacente a la carretera
Tipo de Superficie de la via de acceso : Afirmado

Estado de la via de acceso : Directo

Este banco de materiales es deposito : Coluvial
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Volumen

Volumen bruto 117000 m®
Volumen utilizable : 93600 m®
Volumen desechable : 23400 m®

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color marrén, el tamafio maximo es de 10”, siendo preponderantes los de 3”.

Tabla 24: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 431+040

Ubicacion Clasificacion Limites Proctor CB.R. 1" | CB.R. 2" Durabilidad s

= .§ Especifico
5 S
(=

g S K
< S 3 <
> S o T = 9 2
= o = w0 = . . (%) L Q o @D > 17
g e = S| T |8|d|e|lala|s|8|8|a|sl=< 8| ¢&|g|2]ég
2¥ 3 T3 2 ||~ |4~ S| 8|88 il = | 2
S g | @ < S = = = o | & o
S
a )

431+040 | lzquierdo | C-01 | GP | A-1-a(0) | 3.2 | N.P. [ N.P. [ N.P. | 2.134 | 8.027 | 55.0 | 40.7 | 69.5 | 51.0 | 19.17 | 0.29 | 0.94 | 0.5 | 2.404 | 2.601

431+040 | lzquierdo | C-02 | GP | A-1-a(0) | 45| N.P. | N.P. [ N.P. | 2.132 | 8.271 | 56.2 | 40.7 | 723 | 515 | 28.03 | 0.27 | 1.13 | 0.7 | 2.394 | 2.597

431+ 040 | lzquierdo | C-03 | GP | A-1-a(0) | 43 | N.P. | N.P. [ N.P. | 2.136 | 7.810 | 52.8 | 38.0 | 67.0 | 47.8 | 28.73 | 0.25 | 1.22 | 0.7 | 2.395 | 2.604

Fuente: Elaboracién Propia.

Usos y tratamientos: EIl uso que se dio, asi como su rendimiento es el siguiente:

e Concreto 80%

e Desechable 20%

Periodo de excavacion: La extraccion de los agregados se efectud en periodo de
estiaje (abril a diciembre), equipos a utilizar para su extraccion es tractor oruga, cargador

frontal.

Propietario : Terceros
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5.2.6.11. Cantera Pausiri km: 435+000 — Material granular para estabilizado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva : Km. 435+000

Tramo 'V

Acceso : Es por el lado derecho
Longitud del acceso : Adyacente a la carretera
Tipo de Superficie de la via de acceso : Afirmado

Estado de la via de acceso : Directo

Volumen

Volumen bruto : 100000 m®

Volumen utilizable : 70000 m®

Volumen desechable : 45000 m®

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color marrén, el tamafio maximo es de 107, siendo preponderantes los de 3”.

Tabla 25: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 435+000

ANALISIS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADOS Ag’;ﬁ‘é@go AGREGADO FINO
] a o o
UBICACION o4 | < w | < | «%
DE o o | mu o E 8 [a)a) a = o
- o o = S =
CANTERA & & S la |l |2 |28 F|S2|8182] 2 |z5|88| 2 |uZ
) : & : - ] = > z zZ z b > o< 2 \E 2|5 |‘E g lz R
<9 | g |/3|z2<| z | SC
91 2 Tz 2 ©
a a

Z
o
-
o
™
o
@
@
>

Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 96.6 | 90.1 | 82.1 | 745 | 68.1 | 60.4 | 46.1 | 296 | 7.4 | 29 | 20 | 23.14 | 550 | NP

Km. 435+000 | 100.0 | 940 | 87.6 | 785 | 68.7 | 60.3 | 54.0 | 46.2 | 345 | 205 | 35 | 1.5 | 1.2 | 2254 | 5.68 | NP NP [ 2.76 | 0.641
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 93.9 | 854 | 76.6 | 68.0 | 59.1 | 52.0 | 39.9 | 249 | 47 | 19 | 14 --- - NP NP 0.611
Km. 435+000 | 100.0 | 96.6 | 85.7 | 77.8 | 67.7 | 60.4 | 539 | 459 | 341 | 195 | 35 | 16 | 1.2 | 2355 | 570 | NP NP | 2.61 | 0.805
Km. 435+000 | 100.0 | 98.8 | 92.2 | 86.5| 759 [ 67.7 | 59.5 | 51.6 | 39.3 | 242 | 51 | 18 | 13 --- - NP NP 0.715
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 92.0 | 82.6 | 71.0 | 63.2 | 57.9 | 50.8 | 39.1 | 25.6 | 5.0 | 1.9 | 1.4 | 22.04 | 592 | NP NP | 2.43 | 0.606
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 90.3 | 83.2 | 71.2 | 62.9 | 554 | 476 | 35.2 | 21.0 | 47 | 15 |11 - - NP NP 0.735
Km. 435+000 | 100.0 | 974 | 914 | 811|721 (629|554 | 478 362|226 | 46 | 20 |15 --- - NP NP 0.657
Km. 435+000 | 100.0 | 97.7 | 89.9 | 78.0 | 645 | 54.7 | 46.3 | 40.7 | 296 | 19.2 | 6.2 | 28 | 23 - - NP NP 0.918
Km. 435+000 | 100.0 | 97.9 | 93.0 | 87.0 | 77.6 | 685 | 61.6 | 53.0 | 40.9 | 264 | 56 | 2.2 | 1.6 | 22.88 | 557 | NP NP | 2.88 | 0.779
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ANALISIS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADOS A((B;;ILEJ(EQ([))O AGREGADO FINO
UBICACION i 2 o|w 2| 2| <<
DE . . sl lelalalslalels|s|28|S |Es|ag| S |ES
EAL RS M S| S|S|S =222 |8|82|8 (23|85 8 |&S
<o ¢ | 23| z2<| & sz
9| 2 i ©
Km. 435+000 | 100.0 | 97.6 929 | 843 (740 | 649 | 57.6 | 49.2 | 37.7 | 23.2 | 3.8 1.7 | 1.3 | 22.15 | 542 | NP NP | 2.34 | 0.705
Km. 435+000 | 100.0 | 94.6 90.2 | 831 (710|634 |57.3|49.4|380 (240 4.1 18 |14 - - NP NP --- | 0.732
Km. 435+000 | 100.0 | 97.4 926 | 844 (713 | 60.6 | 53.1 | 454 | 341 | 219 | 45 1.7 |12 - - NP NP --- | 0.715
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 95.6 | 89.7 | 75.8 | 67.6 | 59.3 | 50.5 | 37.7 | 23.5 | 4.7 21 (09 - - NP NP --- | 0.661
Km. 435+000 | 100.0 | 97.6 95.0 | 81.2 [ 69.5 | 59.6 | 51.3 | 42.2 | 30.1 | 183 | 3.9 1.3 [ 1.0 | 22.12 | 6.06 | NP NP | 2.08 | 0.838
Km. 435+000 | 100.0 | 98.0 91.2 | 838 | 735 | 65.9 | 57.7 | 49.8 | 36.0 | 22.8 | 4.6 16 |12 - - NP NP --- | 0.827
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 88.9 | 83.3 | 70.6 | 63.2 | 57.0 | 49.8 | 39.8 | 30.8 | 164 | 11.1 | 8.7 | 2222 | 475 | NP NP | 3.07 | 0.800
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 93.7 | 84.9 | 75.7 | 66.8 | 57.6 | 50.2 | 37.7 | 23.5 | 4.3 1.7 |13 - - NP NP --- | 0.669
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 93.6 | 83.9 | 71.1 | 63.0 | 54.2 | 46.3 | 36.7 | 27.4 | 16.7 | 11.7 | 8.8 | 22.39 | 6.68 | NP NP | 2.76 | 0.707
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 94.7 | 90.3 | 76.0 | 65.3 | 57.0 | 485 | 36.0 | 245 | 7.2 27 |18 - - NP NP --- | 0.653
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 93.1 | 83.5 | 72.3 | 65.4 | 56.4 | 50.2 | 38.0 | 26.6 | 9.0 35 [ 26| 2252|488 | NP NP | 2.97 | 0.782
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 96.3 | 91.2 | 80.4 | 70.7 | 60.2 | 50.6 | 39.4 | 31.1 | 10.3 | 2.2 | 1.1 | 2239 | 7.36 | NP NP | 2.13 | 0.768
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 89.1 | 82.7 | 69.1 | 59.7 | 51.1 | 44.4 | 33.6 | 19.8 | 4.6 19 [ 15 523 | NP NP | 2.61 | 0.751
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 90.2 | 86.3 | 75.3 | 66.8 | 58.8 | 49.8 | 37.1 | 21.5 | 3.5 13 [ 10 - - NP NP --- | 0.809
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 95.3 | 76.9 | 64.2 | 55.5 | 48.4 | 41.6 | 31.0 | 18.2 | 46 14 |11 6.57 | NP NP | 2.50 | 0.690
Km. 435+000 | 100.0 | 97.3 955 | 86.3 [ 71.0 | 61.5 | 535 | 465 | 36.1 | 25.1 | 7.9 28 |20 --- - NP NP --- | 0.788
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 90.3 | 83.2 | 71.2 | 62.9 | 55.4 | 47.6 | 35.2 | 21.0 | 4.7 15 [ 11 558 [ NP NP | 2.58 | 0.609
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 92.7 | 82.1 | 71.6 | 60.5 | 50.2 | 43.6 | 345 | 180 | 3.4 13 |10 --- - NP NP --- | 0.700
Km. 435+000 | 100.0 | 97.9 916 | 81.8 | 72.4 | 63.3 | 56.1 | 48.3 | 354 | 22.2 | 4.8 20 [ 16 --- - NP NP --- | 0.701
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 91.6 | 82.3 | 68.4 | 58.1 | 50.6 | 42.8 | 31.1 | 17.6 | 3.6 1.7 |13 - - NP NP --- | 0.767
Km. 435+000 | 100.0 | 97.0 945 | 858 | 73.8 | 639 | 54.1 | 47.1 | 338 | 21.2 | 5.1 25 |20 6.73 | NP NP | 2.44 | 0.797
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 93.2 | 82.6 | 75.2 | 67.4 | 59.9 | 51.2 | 39.0 | 23.3 | 4.6 18 |13 - - NP NP --- | 0.811
Km. 435+000 | 100.0 | 96.6 87.7 | 80.3 [ 70.6 | 64.2 | 56.7 | 49.3 | 36.6 | 21.3 | 5.0 22 |16 6.45 [ NP NP | 2.44 | 0.797
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 99.1 | 92.3 | 76.1 | 66.9 | 59.2 | 50.7 | 37.2 | 22.3 | 5.2 23 |18 5.34 | NP NP | 3.05 | 0.688
Km. 435+000 | 100.0 | 97.0 91.2 | 86.3 | 776 | 69.8 | 61.4 | 51.2 | 375 | 23.0 | 7.9 58 [ 5.2 - - NP NP --- | 0.698
Km. 435+000 | 100.0 | 98.8 92.0 | 86.1 | 75.3 | 66.8 | 58.3 | 50.2 | 37.6 | 233 | 52 | 21 |16 502 | NP NP | 2.73 | 0.725
Km. 435+000 | 100.0 | 97.7 943 | 90.6 | 79.1 | 68.7 | 59.3 | 50.3 | 36.6 | 22.4 | 5.2 22 |18 - - NP NP --- | 0.867
Km. 435+000 | 100.0 | 95.1 86.2 | 784 | 66.3 | 58.1 | 47.9 | 416 | 30.1 | 16.0 | 2.9 13 |11 - - NP NP --- | 0.714
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 98.6 | 83.6 | 70.0 | 59.4 | 52.1 | 44.1 | 316 | 181 | 32 | 1.3 [ 1.0 -—- - NP NP --- | 0.830
Km. 435+000 | 100.0 | 98.0 91.7 | 81.6 | 629 | 53.7 | 45.9 | 38.8 | 295 | 19.4 | 5.6 21 [ 16 583 | NP NP | 2.37 | 0.918
Km. 435+000 | 100.0 | 97.2 911 | 815 | 67.6 | 56.9 | 45.5 | 385 | 27.0 | 16.6 | 4.6 18 | 14 - - NP NP --- | 0.703
Km. 435+000 | 100.0 | 98.2 90.6 | 80.1 | 64.5 | 559 | 49.6 | 424 | 327 | 20.1 | 7.0 47 | 4.2 — — NP NP — 0.811
Km. 435+000 | 100.0 | 96.8 89.1 | 831 (708|606 518|436 | 325|195 | 5.1 19 |14 4.90 [ NP NP | 2.62 | 0.793
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 95.1 | 89.9 | 77.3 | 67.5 | 59.4 | 51.6 | 39.0 | 21.2 | 3.2 16 |14 — — NP NP — 0.711
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 90.3 | 80.7 | 71.2 | 62.1 | 54.4 | 46.0 | 339 | 23.0 | 6.5 24 (19 - - NP NP --- | 0.767
Km. 435+000 | 100.0 | 96.4 914 | 822 (726 | 649 | 57.0 | 49.7 | 389 | 26.2 | 7.0 28 |21 5.62 [ NP NP | 2.81 | 0.642
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 99.1 | 89.4 | 784 | 67.2 | 56.5 | 47.0 | 34.7 | 23.2 | 6.2 23 [ 16 - - NP NP --- | 0.788
Km. 435+000 | 100.0 | 96.3 95.2 | 80.0 [ 71.6 | 65.0 | 58.2 | 51.0 | 39.4 | 26.3 | 7.2 29 [ 20 - - NP NP --- | 0.638
Km. 435+000 | 100.0 | 97.8 953 | 833 (712 | 60.7 | 50.7 | 419 | 328 | 23.7 | 6.4 32 |27 6.09 | NP NP | 2.25 | 0.753
Km. 435+000 | 100.0 | 98.2 96.0 | 84.4 | 72.6 | 624 | 52.2 | 43.4 | 342 | 237 | 7.9 41 | 3.0 - - NP NP - | 0.725
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 95.6 | 85.8 | 72.3 | 63.7 | 53.8 | 47.0 | 31.9 | 17.1 | 4.0 21 (18 6.92 [ NP NP | 2.30 | 0.709
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 97.1 | 89.4 | 79.9 | 67.3 | 51.5 | 34.4 | 244 | 11.0 | 54 | 46 -— - NP NP - 0.707
Km. 435+000 | 100.0 | 97.7 89.9 | 78.0 | 64.5 | 54.7 | 46.3 | 40.7 | 29.6 | 19.2 | 6.2 28 [ 23 6.44 | NP NP | 2.12 | 0.832
Km. 435+000 | 100.0 | 100.0 | 96.5 | 88.0 | 76.6 | 67.1 | 56.9 | 50.5 | 38.7 | 245 | 6.7 25 [ 17 583 | NP NP | 2.60 | 0.829
Km. 435+000 | 100.0 | 97.3 955 | 86.3 | 71.0 | 615 | 53.5 | 46,5 [ 36.1 | 25.1 | 7.9 28 |20 - - NP NP - | 0.713

Fuente: Elaboracién Propia.

Usos y tratamientos: El uso que se dard como material granular para estabilizado:
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Periodo de excavacion: La extraccion de los agregados puede efectuarse en
periodo de estiaje (abril a diciembre), equipos a utilizar para su extraccion es tractor

oruga, cargador frontal.

Propietario : Terceros

5.2.6.12. Cantera Coporaque km: 437+500 — Material granular para estabilizado

Ubicacion

Se ubica en la progresiva - Km. 437+500

Tramo 'V

Acceso : Es por el lado derecho
Longitud del acceso : Adyacente a la carretera
Tipo de Superficie de la via de acceso : Afirmado

Estado de la via de acceso : Directo

Volumen

Volumen bruto : 120000 m®

Volumen utilizable : 78000 m?

Volumen desechable : 35000 m?

Caracteristicas de materiales: Los agregados gruesos son de forma angular y
subangular tienen una textura aspera. Estos materiales granulares tienen plasticidad, son

de color marrén, el tamafio maximo es de 10”, siendo preponderantes los de 3”.
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Tabla 26: Resumen de Ensayos de Laboratorio Cantera Km: 437+500

ANALISIS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADOS AR bEes AGREGADO FINO
z u a

UBICACION S als 9,0 48|38 | 28
DE CANTERA | . 8l & ]wlalolsle]2]8|8|%g2529E2|wa|2 | &2
B ] oIl = 5SSzl |2(|x90 ,184 28‘ OF | = E<
b Y z|z|o 2594 =9 |0g|< <©
s T 3771235, | =6

> 9 a|oo
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 94.1 | 885 | 78.4 | 68.6 | 58.1 | 49.7 | 38.4 | 30.3 | 10.0 | 21| 1.0 | 1876 | 1.73 | NP | NP | 055 | 0352
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 93.9 | 86.1 | 73.0 | 64.1 | 56.4 | 49.2 | 37.9 | 29.1 | 10.3 |32 | 18| — | — | NP | NP | — | 0380
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 925 | 845 | 70.6 | 61.8 | 545 | 47.9 | 37.2 | 28.4 | 10.0 | 3.1 | 1.6 137 | NP | NP | 108 | 0427
Km. 437+500 | 100.0 | 97.7 | 92.9 | 865 | 75.1 | 64.8 | 54.9 | 49.0 | 386 | 27.3 | 7.4 | 15|10| — | — | NP | NP | — | 0385
Km. 437+500 | 100.0 | 98.8 | 95.0 | 89.2 | 78.9 | 67.3 | 57.0 | 49.6 | 381 | 29.1 | 7.9 | 15| 1.0 159 | NP | NP | 102 | 0436
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 95.0 | 87.8 | 76.5 | 65.9 | 54.2 | 47.9 | 363 | 256 | 69 | 15| 10| — | — | NP | NP | — | 0326
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 945 | 88.8 | 73.6 | 62.0 | 520 | 421 | 20.7 | 14.7] 23 |12|09| — | — | NP | NP | — | 0303
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 97.2 | 87.7 | 74.4 | 63.3 | 54.6 | 46.7 | 36.1 | 25.7 | 7.3 | 18| 1.0 317 | NP | NP | 164 | 0444
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 9.7 | 79.7 | 69.3 | 60.1 | 50.7 | 453 | 347 | 263 | 8.6 | 16| 07| — | — | NP | NP | — | 0463
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 92.0 | 80.6 | 68.7 | 61.2 | 53.9 | 46.8 | 37.5 | 280 | 7.9 | 20| 13| — | — | NP | NP | — | 0364
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 92.0 | 80.6 | 68.7 | 61.2 | 53.9 | 46.8 | 37.5 | 280 | 7.9 | 20| 13| — | — | NP | NP | — | 03l
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 91.2 | 80.0 | 64.3 | 55.0 | 47.3 | 401 | 311 | 23.3 | 7.3 | 20| 1.3 253 | NP | NP | 116 | 0432
Km. 4374500 | 100.0 | 98.5 | 87.0 | 83.7 | 734 | 64.8 | 57.0 | 49.0 | 395 | 30.6 | 7.4 | 16| 10| — | — | NP | NP | — | 0465
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 95.0 | 86.2 | 76.3 | 67.0 | 58.0 | 49.8 | 39.0 | 305 | 7.4 | 16| 10| — | — | NP | NP | — | 0369
Km. 4374500 | 100.0 | 96.7 | 93.0 | 85.0 | 70.7 | 62.2 | 54.7 | 47.1 | 36.6 | 26.2 | 7.8 | 24| 1.8 262 | NP | NP | 141 | 0516
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 96.6 | 845 | 74.0 | 63.1 | 55.0 | 482 | 37.9 | 27.2| 7.8 | 21| 15| — | — | NP | NP | — | 0466
Km. 4374500 | 100.0 | 100.0 | 94.6 | 89.2 | 80.5 | 69.2 | 59.2 | 49.7 | 37.6 | 213 | 7.6 |22 | 10| — | — | NP | NP | — | 0359
Km. 437+500 | 100.0 | 96.4 | 84.1 | 72.3 | 58.7 | 49.5 | 42.2 | 354 | 27.1 | 18.7| 6.6 | 15| 0.8 243 | NP | NP | 124 | 0470
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 94.8 | 85.2 | 76.0 | 66.3 | 57.6 | 493 | 380 | 242 | 92 |32 | 15| — | — | NP | NP | — | 0454
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 92.4 | 83.6 | 70.7 | 61.4 | 535 | 457 | 365 | 251 | 9.6 |21|09| — | — | NP | NP | — | 0514
Km. 4374500 | 100.0 | 96.4 | 89.0 | 823 | 725 | 64.3 | 56.1 | 49.2 | 36.9 | 27.4 | 9.4 | 31| L9 229 | NP | NP | 170 | 0526
Km. 437+500 | 100.0 | 96.7 | 93.9 | 85.0 | 70.7 | 62.2 | 54.7 | 47.1 | 366 | 26.2| 7.8 | 24 | 18| — | — | NP | NP | — | 0450
Km. 437+500 | 100.0 | 100.0 | 935 | 86.4 | 75.8 | 65.4 | 54.3 | 42.8 | 328 | 24.2| 8.9 | 2.7 | 1.0 345 | NP | NP | 134 | 0335
Km. 437+500 | 100.0 | 952 | 91.4 | 811 | 71.7 | 63.3 | 534 | 458 | 37.6 | 23.7| 61 |24 | 17| — | — | NP | NP | — | 0454
Km. 4374500 | 100.0 | 925 | 89.4 | 77.9 | 70.1 | 61.2 | 54.1 | 47.1 | 37.7 | 27.0| 6.9 | 21| 0.9 331 | NP | NP | 162 | 0477
Km. 437+500 | 100.0 | 91.2 | 830 | 711 | 611 | 551 | 47.3 | 432 | 363 | 27.8| 81 | 17| 13| — | — | NP | NP | — | 0359

Fuente: Elaboracién Propia.

Usos y tratamientos: El uso que se dio como material granular para estabilizado:

Periodo de excavacion

La extraccion de los agregados puede efectuarse en periodo de estiaje (abril a

diciembre), equipos a utilizar para su extraccion es tractor oruga, cargador frontal.

Propietario : Terceros

5.2.7. Tramo 1l — Estabilizacion de suelo emulsion

En material de aporte para el estabilizado se utiliz6 de las Canteras Km. 200+000
y Cantera Km. 216+400; la arena chancada para Micropavimento provino de la Cantera

Km. 214+000.
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5.2.7.1. Disefio de estabilizado.

Véasquez Concha, (2019) indica que para la elaboracion del disefio el material de
aporte para el estabilizado fue de las Canteras Km. 200+000 y Cantera Km. 216+400. Se
realiz6 muestreos de las Canteras en mencién (cinco puntos los cuales fueron mezclados
para una muestra representativa y se procedié a realizar el Disefio de Estabilizado de
material granular con Emulsion. Se realiz6 el disefio siguiendo la metodologia de Illinois
y lo indicado en la Norma Peruana EG-2013 especificacion 301 Suelos estabilizados con
emulsion asfaltica. Para el presente disefio se han realizado los siguientes ensayos de

Laboratorio:

- Granulometria del suelo

- Porcentaje (%) de agua, respecto al peso del suelo seco.
- Tipoy contenido éptimo de emulsion (%)

- Contenido 6ptimo de residuo asfaltico (%)

- Recubrimiento de la mezcla (%)

- Humedad 6ptima para compactacion (%).

- Estabilidad Marshall (kg).

Tabla 27: Resultados de Verificacion de Disefio.

% ASFALTO RESIDUAL: 1.8% EMULSION ASFALTICA 3.0
% DE AGUA PARA RECUBRIMIENTO 6.5
% CONTENIDO DE AGUA PARA COMPACTACION (2% a 8%) 78
% CEMENTO ASFALTICO RESIDUAL (EN PESO DE LOS 18
AGREGADOS) :
DENSIDAD SECA (g/cm?) 2.229
ESTABILIDAD MODIFICADA SECA (kg) 1670
ESTABILIDAD MODIFICADA HUMEDA (kg) 1180
FLUJO (0.01 pulg.) 19.7
HUMEDAD ABSORBIDA (%) 17

Fuente: Vasquez Concha Melvin, 2019
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Figura 2: Estabilidad Marshall Vs Asfalto residual en la mezcla de estabilizado.

En la figura 2 y tabla 27 se asume como aplicable un residuo de 1.8% de emulsion
en la que llegamos a una estabilidad Marshall de 1180Kg y una pérdida de estabilidad

méaxima de 29%, siendo que el maximo es 50%.

Ademas, si bien es cierto que la estabilidad va en aumento el incremento del
contenido de residuo; debemos de mencionar que a mayor residuo asfaltico también se
tendra mayor contenido de agua en la mezcla, la cual afectaria a la compactacion (dado
que el suelo cuenta con una humedad propia); estos valores son obtenidos en condiciones
de laboratorio. Para el disefio se emple6 emulsion asfaltica Catidnica de rotura lenta Tipo

CSS1H.

5.2.7.2.  Disefio de micropavimento

Se remiti0 muestras para el disefio con la arena producida en la Cantera Km.

214+000, las cuales fueron ensayadas en la PEA y se obtuvo el siguiente resultado.

Emulsion : CQS1HP (60-70)

Arena : 100% chancada proveniente de la cantera Km 214+000;
granulometria Tipo I11.
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Figura 3: Curva Granulométrica TIPO IlI, cantera Km 214+000.
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Figura 4: Optimo contenido de Asfalto con fines de Micropavimento, cantera

Km 214+000.
Tabla 28: Resultados de Verificacion de Disefio.
DESCRIPCION %
Arena Chancada Tipo llI 100.00
Cantidad Optima de Emulsién Asfaltica 12.24
Contenido Optimo de Asfalto Residual 7.69
Cantidad de Agua 12.00
Filler (Cemento) 1.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.7.3. Produccion de agregados

a) Material granular

Se realizaron los controles de material granular para el estabilizado con Emulsion.

Las canteras que se explotaron para este tramo son las del Km. 200+000 y Km.
216+400, los controles se realizaron de acuerdo a la EG-2013 y a las especificaciones

técnicas del PGV.

b) Arena chancada para micropavimento

Se realizo los controles de la arena para micropavimento. La cantera en el que se
realiza la produccion esta situada en el Km. 214+000, los controles se realizaron de

acuerdo a la EG-2013 y a las especificaciones técnicas del PGV.

5.2.7.4.  Controles de campo

a) Terraplén

Se realizaron los controles de conformado de Terraplén con Material Granular.

Los materiales que se emplearon en el Terraplén fueron de la cantera Km. 216+400.

Se aprecia que se cumple con el grado de compactacién minimo exigida, 95% de

la maxima densidad proctor modificado, resumen estadistico.

Se adjunta a continuacion el cuadro de resumen de los ensayos de control de

Compactacion en Terraplén.
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Tabla 29: Control de Densidad y Compactacién en Terraplén — Método Cono de

Arena
GRADO DE
P:::::f\cg\ PRUEBA DE CAMPO ENSAYO MARSHALL COMPACTACIO |ESPECIFICACION|  APROBACION CANTERA OBSERVACIONES
DENS. HUMEDA| HUMEDAD | DENS. SECA OCH ENS. BULK SEC/ N
(km) -] (g/em3) - % -] (g/em3) |- % | (g/em3) [~ (%) |- %) |~ - Km. d hd
217+210 2.394 7.80 2.221 7.60 2.252 98.6 Minimo 95 % o] 4 Acopio Km. 216+400
217+250 2.380 8.00 2.204 7.60 2.252 97.9 Minimo 95 % oK Acopio Km. 216+400
217+290 2.325 7.70 2.159 7.60 2.252 95.9 Minimo 95 % oK Acopio Km. 216+400
217+330 2.360 8.20 2.181 7.60 2.252 96.9 Minimo 95 % oK Acopio Km. 216+400
2174370 2.346 7.20 2.188 7.60 2.252 97.2 Minimo 95 % oK Acopio Km. 216+400
217+410 2.290 5.90 2.162 7.60 2.252 96.0 Minimo 95 % oK Acopio Km. 216+400
217+450 2.320 6.30 2.183 7.60 2.252 96.9 Minimo 95 % 0K Acopio Km. 216+400
217+490 2.371 6.50 2.226 7.60 2.252 98.9 Minimo 95 % oK Acopio Km. 216+400
217+530 2.286 6.30 2.151 7.60 2.252 95.5 Minimo 95 % oK Acopio Km. 216+400
2174570 2.325 6.00 2.193 7.60 2.252 97.4 Minimo 95% oK Acopio Km. 216+400
CANTIDAD 10 10 10 10 10 10 10
o SUMA 23.397 69.900 21.868 76.000 22.520 971.200 950.000
E E PROMEDIO 2.340 6.990 2.187 7.600 2.252 97.120 95.000
S MINIMO 2.286 5.900 2.151 7.600 2.252 95.500 95.000
a 9‘ MAXIMO 2.394 8.200 2.226 7.600 2.252 98.900 95.000
ﬁ ; DESV. STANDARD 0.04 0.88 0.03 0.00 0.00 1.13 0.00
w VARIANZA 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 1.28 0.00
COEFICIENTE DE VARIACION 1.57 12.66 1.16 0.00 0.00 1.16 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

b) Estabilizado de material granular con emulsion

Se realizaron los controles de Estabilizado de Material Granular con Emulsion.
Los materiales que se emplearon en el Estabilizado con Emulsion fueron de las canteras

Km. 200+000 y Km. 216+400.

Se aprecia que cumple con los requisitos exigidos en las EG -2013, como
Granulometria, pasante malla 200, porcentaje de asfalto residual, densidad seca bulk -
mezcla compactada, Marshall estabilidad seca, Marshall estabilidad saturada y perdida
de estabilidad; asi mismo la resistencia a la compresion minima alcanzada es de 26.77

Kg/cm2 (2.7Mpa) cumpliendo asi o minimo requerido en las EG-2013 (18.35 Kg/cm?).

Se aprecia que cumpli6 con el grado de compactacion minimo exigida, 95% de la

densidad seca bulk - mezcla compactada, resumen estadistico.

Se adjunta a continuacion la tabla 30 de resumen de los ensayos de control de la
estabilizacion con Emulsion, donde se observa el cumplimiento de las especificaciones

técnicas.
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Tabla 30: Resumen Ensayos de Control de Estabilizacién con Emulsién

<
GRANULOMETRIA << o < < g ) (ofa)
(PORCENTAJE QUE PASA) ow |oow | 948 |083d 26 |22« w2 23
SoR 5208 aNE 85N 22| 259 |<5 | 43
53219531990( 9980 285 |3 285 505 g |caremn
col 82280, 8(2 5,822 | 2227|285 gE% | «m
5 & . g g 8 < S < S | Qu<« gomdgfg g%fg ém %5% w b g4
A S |alzsla|lels|g|s| g |0 O 1§53 |*LW5q =g i a i 2y
o el = & z b4 b4 % om om 7y 8 o
w o
100.0 | 1000 | 88.1 | 73.7 | 653 | 55.7 | 440 [ 335 | 177 [ 57 | 1.90 . 225 | ... | 19544 1488.5 23.8 20,09 Km.
1000 | 937 [ 818679578478 39.2 320209 [ 70 | 174 ' 2.237 ' 1803.4 1364.6 24.3 ] 216+400
1000 | 856 | 684 |60.1 | 531|469 | 388|298 183 | 106 | 176 170 2306 | . | 21413 1809.1 155 1815 Km.
100.0 | 1000 [ 81.6 | 68.0 | 58.1 | 48.0 | 39.4 [ 30.3 | 200 [ 86 | 1.82 ’ 2.305 ' 2142.1 1696.9 20.8 ) 200+000
1000 | 85.7 | 589 | 574 | 518480401 324201 | 79 | 207 2.244 2147.1 1745.1 187 Km.
216+400
1000 | 938 | 665|588 |535|49.8 411 (333|210 92 | 1.92 200 2246 | ¥ | 20070 1547.8 22.9 20.80 Km.
200+000
100.0 | 1000 [ 90.2 | 79.0 | 738 | 66.2 | 51.5 [ 38.1 | 194 [ 85 | 2.10 203 2268 | .. | 20835 1680.3 18.2 1746 Km.
100.0 | 1000 | 90.1 | 786 | 70.4 | 595 | 48.3 [ 361 | 223 | 74 | 205 ] 2.258 ' 1960.2 1631.8 16.8 : 216+400
1000 | 925 [ 833701 | 615 543414304 165 [ 67 | 170 178 2219 [~ [ 18168 1351.7 25.6 a7 Km.
1000 | 943 |69.1 | 620|571 537 | 457 [ 385 | 271 [ 162 | 186 ] 2.221 ' 1904.7 1449 5 23.9 i 216+400
1000 | 926 [ 831|727 | 642|572 | 436|318 203 | 84 | 186 182 2225 |, | 16458 1300.0 21.0 2076 Km.
1000 | 930 | 77.0 | 65.9 | 58.7 | 50.4 | 40.8 [ 32.2 | 204 | 7.7 | 179 ] 2218 : 19325 1536.2 205 ) 216+400
1000 | 948 [ 86.6 | 76.0 | 64.1 | 585 | 46.7 [ 359 | 190 [ 75 | 179 176 2203 [ | 17609 1404.3 20.7 2106 Km.
1000 | 947 | 858|747 | 62.0 | 556 | 43.6 | 32.6 | 154 | 31 | 173 ] 2212 : 1803.6 1383.9 23.3 } 216+400
1000 | 834 [ 737|662 |56.7 500|421 332|185 76 | 174 173 2230 [ o [ 20271 1724.0 15.0 1822 Km.
1000 | 835 | 745|673 | 584 | 520|443 361 232 | 82 | 172 ] 2.226 : 2060.9 1618.0 215 i 216+400
1000 | 915 [79.1 | 728 | 628|565 | 463 [ 3658 | 227 | 76 | 175 176 2221 | .. | 20484 1662.0 18.9 1958 Km.
1000 | 915 | 79.1 | 728 | 62.7 | 56.7 | 463 [ 367 | 221 | 75 | 176 ] 2.234 : 21212 1690.8 20.3 ) 216+400
1000 | 91.9 [81.0 686 |57.0 530|421 326 191 | 76 | 180 188 2185 | . | 24704 1908.2 23.0 0142 Km.
1000 | 908 | 78.1 | 660 | 541 | 474|378 297|176 | 77 | 196 ] 2.189 ' 2259.8 1812.4 19.8 ] 216+400
1000 | 935 [ 784|687 |60.2 541|433 341|201 ( 75 | 195 a7 2225 | . | 21870 1666.1 23.8 o Km.
1000 | 926 | 775 | 69.3 | 605 | 524 | 41.7 [32.9 | 192 | 68 | 1.80 ] 2.232 : 2194.9 1720.3 21.6 ] 216+400
1000 | 938 [79.7 | 66.1 | 565 | 49.7 | 411|331 | 222 | 98 | 172 o4 2230 [ .. [ 21805 1664.0 23.7 9215 Km.
1000 | 933 | 814 | 670|582 | 512|418 338|222 | 92 | 1.96 i 2.236 ' 21832 17333 20.6 : 216+400
24 24 24 24 24 24 24 24 | 24 | 24 | 24 | 12 | 24 | 12 24 24 24 | 12 | CANTIDAD
24000 | 2226.5 | 1893.0 | 1649.7 | 14385 | 1274.6 | 1031.0 | 805.9 | 485.3 | 194.0 | 442 | 22.1 | 53.6 | 26.8 | 48824.7 | 38588.8 | 504.1 | 252.1 | SUMA
1000 | 928 | 789 | 687 | 599 | 531 | 430 | 336 | 202 | 81 |1.84 | 1.84 | 2.235 | 2.235 | 20344 | 1607.9 | 21.0 | 21.0 | PROMEDIO
Maximo | - — | = | —~ Je2s|25]| — | — —- | 50.0 | ESPECIFICACION
Minimo 13 | 15
1000 | 834 | 589 | 574 | 518 | 469 | 378 | 207 | 154 | 31 |1.70 | 1.73 | 219 | 2.19 | 1645.80 | 1300.00 | 14.95 | 17.46 | MINIMO
1000 | 1000 | 90.2 | 790 | 738 | 66.2 | 515 | 385 | 27.1 | 16.2 | 210 | 2.08 | 2.31 | 2.31 | 2479.40 | 1908.20 | 25.60 | 24.75 | MAXIMO
000 | 469 | 758 | 571 | 524 | 464 | 327 | 251 | 247 | 225 | 012|010 | 003 | 0.03 | 18659 | 16454 | 2.82 | 2.32 | DEV. ESTANDAR
0.00 506 | 961 | 830 | 874 | 873 | 7.62 | 7.48 | 1223 | 27.78 | 6.46 | 556 | 1.31 | 1.33 | 9.17 | 10.23 | 13.40 | 11.07 | COEF. VARIACION

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 31: Control de Densidad y Compactacion en Estabilizado con Emulsion —
Método Cono de Arena.

ENSAYO
PROGRESIVA PRUESA DE CAVEO MARSHALL GRADO DE ESPECIFICACIO -
DE ENSAYO DENS. COMPACTACIO N APROBACION
DENS. HUMEDA DENS. BULK N
HUMEDA D SECA OCH SECA
(km) (g/cm3) % (g/cm3) % (g/cm3) (%) (%)
204+080 2.315 6.80 2.168 7.40 2.248 96.4 Minimo 95 % OK
204+120 2.284 6.70 2.140 7.40 2.248 95.2 Minimo 95 % OK
204+160 2.279 6.50 2.140 7.40 2.248 95.2 Minimo 95 % OK
204+200 2.291 6.80 2.145 7.40 2.248 95.4 Minimo 95 % OK
204+240 2.293 6.50 2.153 7.40 2.248 95.8 Minimo 95 % OK
204+280 2.310 6.60 2.167 7.40 2.248 96.4 Minimo 95 % OK
204+320 2.309 6.40 2.170 7.40 2.248 96.5 Minimo 95 % OK
204+360 2.350 7.00 2.196 7.40 2.248 97.7 Minimo 95 % OK
204+400 2.306 6.20 2171 7.40 2.248 96.6 Minimo 95 % OK
204+440 2.313 6.80 2.166 7.40 2.248 96.4 Minimo 95 % OK
204+480 2.368 6.70 2.219 7.40 2.248 98.7 Minimo 95 % OK
204+520 2.311 7.20 2.156 7.40 2.248 95.9 Minimo 95 % OK
204+560 2.317 6.90 2.167 7.40 2.248 96.4 Minimo 95 % OK
204+600 2.354 7.10 2.198 7.40 2.248 97.8 Minimo 95 % OK
204+640 2.318 7.10 2.165 7.40 2.248 96.3 Minimo 95 % OK
204+680 2.342 7.00 2.189 7.40 2.248 97.4 Minimo 95 % OK
204+720 2.295 7.10 2.143 7.40 2.248 95.3 Minimo 95 % OK
204+760 2.283 6.40 2.146 7.40 2.248 95.5 Minimo 95 % OK
204+800 2.312 6.20 2177 7.40 2.248 96.9 Minimo 95 % OK
204+840 2.304 6.50 2.163 7.40 2.248 96.2 Minimo 95 % OK
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ENSAYO
PROGRESIVA PROESADE CAVEO MARSHALL GRADODE | pspeciFicacto .
DE ENSAYO DENS. COMPACTACIO N APROBACION
DENS. HUMEDA DENS. BULK N
HUMEDA D SECA OCH SECA
(km) (g/cm3) % (g/cm3) % (g/cm3) (%) (%)
204+880 2.360 6.80 2.210 7.40 2.248 98.3 Minimo 95 % OK
204+920 2.315 6.70 2.169 7.40 2.248 96.5 Minimo 95 % OK
204+960 2.301 6.40 2.163 7.40 2.248 96.2 Minimo 95 % OK
205+000 2.301 6.50 2.161 7.40 2.248 96.1 Minimo 95 % OK
205+040 2.340 6.70 2.193 7.40 2.248 97.6 Minimo 95 % OK
205+080 2.304 6.80 2.216 7.40 2.248 98.6 Minimo 95 % OK
205+120 2.360 6.40 2.195 7.40 2.248 97.7 Minimo 95 % OK
205+160 2.315 6.60 2.151 7.40 2.248 95.7 Minimo 95 % OK
205+200 2.301 6.70 2.230 7.40 2.248 99.2 Minimo 95 % OK
205+240 2.301 6.60 2.244 7.40 2.248 99.8 Minimo 95 % OK
205+280 2.341 6.50 2.198 7.40 2.248 97.8 Minimo 95 % OK
205+320 2.309 6.50 2.168 7.40 2.248 96.4 Minimo 95 % OK
205+360 2.336 6.70 2.189 7.40 2.248 97.4 Minimo 95 % OK
205+400 2.322 5.20 2.207 6.20 2.306 95.7 Minimo 95 % OK
205+440 2.336 6.00 2.204 6.20 2.306 95.6 Minimo 95 % OK
205+480 2.336 5.30 2.219 6.20 2.306 96.2 Minimo 95 % OK
205+520 2.336 5.50 2.215 6.20 2.306 96.0 Minimo 95 % OK
205+560 2.317 5.20 2.202 6.20 2.306 95.5 Minimo 95 % OK
205+600 2.332 5.40 2.212 6.20 2.306 95.9 Minimo 95 % OK
205+640 2.324 5.60 2.201 6.20 2.306 95.4 Minimo 95 % OK
205+680 2.339 5.20 2.223 6.20 2.306 96.4 Minimo 95 % OK
205+720 2.326 5.40 2.207 6.20 2.306 95.7 Minimo 95 % OK
205+760 2.322 5.50 2.201 6.20 2.306 95.4 Minimo 95 % OK
205+800 2.325 5.40 2.206 6.20 2.306 95.7 Minimo 95 % OK
205+840 2.352 5.40 2.232 6.20 2.306 96.8 Minimo 95 % OK
205+880 2.331 5.40 2.211 6.20 2.306 95.9 Minimo 95 % OK
205+920 2.331 5.00 2.220 6.20 2.306 96.3 Minimo 95 % OK
205+960 2.334 5.30 2.216 6.20 2.306 96.1 Minimo 95 % OK
206+000 2.322 5.50 2.201 6.20 2.306 95.4 Minimo 95 % OK
206+040 2.324 5.40 2.205 6.20 2.306 95.6 Minimo 95 % OK
206+080 2.359 5.60 2.234 6.20 2.306 96.9 Minimo 95 % OK
206+110 2.321 6.20 2.186 6.40 2.245 97.4 Minimo 95 % OK
206+150 2.275 5.40 2.158 6.40 2.245 96.1 Minimo 95 % OK
206+190 2.297 5.30 2.182 6.40 2.245 97.2 Minimo 95 % OK
206+230 2.328 5.60 2.205 6.40 2.245 98.2 Minimo 95 % OK
206+270 2.262 5.50 2.144 6.40 2.245 95.5 Minimo 95 % OK
206+310 2.313 5.60 2.191 6.40 2.245 97.6 Minimo 95 % OK
206+350 2.306 5.50 2.186 6.40 2.245 97.4 Minimo 95 % OK
206+390 2.335 6.30 2.197 6.40 2.245 97.9 Minimo 95 % OK
206+430 2.273 5.40 2.157 6.40 2.245 96.1 Minimo 95 % OK
206+470 2.307 5.80 2.180 6.40 2.245 97.1 Minimo 95 % OK
206+510 2.259 5.60 2.140 6.40 2.245 95.3 Minimo 95 % OK
206+550 2.314 5.50 2.193 6.40 2.245 97.7 Minimo 95 % OK
206+590 2.270 5.60 2.149 6.40 2.245 95.7 Minimo 95 % OK
206+630 2.276 5.70 2.154 6.40 2.245 95.9 Minimo 95 % OK
206+670 2.265 5.60 2.145 6.40 2.245 95.5 Minimo 95 % OK
206+710 2.294 5.70 2.170 6.40 2.245 96.7 Minimo 95 % OK
206+750 2.322 5.80 2.195 6.40 2.245 97.8 Minimo 95 % OK
206+790 2.312 5.90 2.183 6.40 2.245 97.3 Minimo 95 % OK

Fuente: Elaboracion Propia.

c) Imprimacion

La imprimacion con emulsion de rotura lenta a una tasa de 0.12Gal/m2 (de 0.1 a
0.14gal/m2), aun cuando las especificaciones nos indican de 0.7 a 1.5 L/m2 (0.19a 0.4
Gal/m2); esto debido a la naturaleza de un suelo estabilizado, superficie cerrada; es asi
que la llamada “imprimacion” se comportara como un riego de liga cuya tasa de

aplicacion en las EG-2013 varia de 0.2 a 0.7 I/m2 (0.053 a 0.19 Gal/m2).

121

repositorio.unap.edu.pe

vide Ccltar agecuadamente esta tesls




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 32: Control de Colocacion de Imprimacion con Emulsion de Rotura Lenta

CSS1H.
Consumo de T Tasa Tasa
TRAMO Longitud Ancho Area Emulsién Glime [t/m? bandeja OBSERVACION
(¢]] Gl/m2
204+060 204+890 830.00 2.30 1,909.00 150.00 0.079 0.297 0.122 Lado Derecho
204+060 205+810 1,750.00 3.40 5,950.00 650.00 0.109 0.413 0.120 Lado lzquierdo
204+890 206+800 1,910.00 3.80 7,258.00 850.00 0.117 0.443 0.110 Lado Derecho
205+810 208+900 3,090.00 3.20 9,888.00 1,300.00 0.131 0.498 0.125 Lado lzquierdo
206+800 210+000 3,200.00 3.40 10,880.00 1,200.00 0.110 0.417 0.113 Lado Derecho
210+000 213+140 3,140.00 3.00 9,420.00 1,000.00 0.106 0.402 0.111 Lado Derecho
208+900 213+140 4,240.00 3.00 12,720.00 1,400.00 0.110 0.417 0.115 Lado Izquierdo
213+140 215+430 2,290.00 3.00 6,870.00 800.00 0.116 0.441 0.113 Lado Derecho
213+140 216+030 2,890.00 3.00 8,670.00 900.00 0.104 0.393 0.108 Lado lzquierdo
215+430 217+250 1,820.00 3.30 6,006.00 700.00 0.117 0.441 0.174 Lado Derecho
216+030 217+200 1,170.00 3.00 3,510.00 400.00 0.114 0.431 0.110 Lado Izquierdo
217+250 218+640 1,390.00 2.62 3,641.80 600.00 0.165 0.624 0.152 Lado Derecho
217+200 218+640 1,440.00 2.65 3,816.00 700.00 0.183 0.694 0.155 Lado Izquierdo
CANTIDAD 13 13 13 13 13 13
SUMA 39.7 90538.8 10650.0 1.6 5.9 1.628
PROMEDIO 3.1 6964.5 819.2 0.1 0.5 0.125
ESPECIFICACION  [—Maximo
Minimo
MINIMO 2.3 1909.0 150.0 0.1 0.3 0.108
MAXIMO 3.8 12720.0 1400.0 0.2 0.7 0.174
DEV. ESTANDAR 0.39 3245.90 351.51 0.03 0.10 0.021
COEF. VARIACION 12.74 46.61 42.91 22.42 22.42 16.918

Fuente: Elaboracién Propia.

d) Micropavimento

Se realizaron los controles de Micropavimento. Los materiales que se emplearon
en la actividad fueron de la cantera Km. 214+000. Se aprecia que cumple con los
requisitos exigidos en las EG -2013, como Granulometria, pasante malla 200 y porcentaje

de asfalto residual cumpliendo asi lo minimo requerido en las EG-2013.

Se aprecia la gradacién estadistica minimo, maximo y promedio del total de

lavados asfalticos realizados.

Tabla 33: Resumen de Lavados Asfalticos en Micropavimento.

ANALISIS GRANULOMETRICO ASFALTO

PUNTO DE RESIDUA
el VR MUESTREO | 3/8" | N°04 |N°08| N°16 | N°30 | N°50 | N°100 | N°200 L
(%)
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 204+350 LD Km. 204+080 100.0 79.2 56.8 42.0 28.3 19.4 11.3 6.8 7.47
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 204+350 LD Km. 204+120 100.0 81.8 58.6 435 27.8 19.0 11.8 7.4 7.21
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 204+350 LD Km. 204+190 100.0 82.7 60.2 44.1 29.2 20.2 13.1 8.1 7.44
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 204+350 LD Km. 204+290 100.0 81.1 58.2 42.2 28.8 19.9 12.2 7.9 7.37
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 204+350 LD Km. 204+330 100.0 84.4 59.7 39.2 29.2 20.5 12.4 7.1 7.38
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 205+810 LI Km. 204+120 100.0 82.7 59.4 41.4 27.8 19.1 12.6 8.1 7.36
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 205+810 LI Km. 204+360 100.0 83.0 60.2 41.3 26.3 18.6 12.2 7.8 7.35
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 205+810 LI Km. 204+530 100.0 82.4 60.7 42.8 27.1 195 11.6 7.2 7.36
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 205+810 LI Km. 204+610 100.0 82.4 58.9 39.3 29.2 20.4 12.0 75 7.31
Km.214+000 Km. 204+060 - Km. 205+810 LI Km. 204+780 100.0 81.6 57.1 39.3 28.1 20.3 11.4 7.0 7.47
Km.214+000 Km. 204+350 - Km. 206+785 LD Km. 204+510 100.0 83.1 59.1 39.0 30.0 215 12.0 6.6 7.42
Km.214+000 Km. 204+350 - Km. 206+785 LD Km. 205+100 100.0 83.4 59.4 40.9 28.9 20.4 11.2 7.4 7.41
Km.214+000 Km. 204+350 - Km. 206+785 LD Km. 205+720 100.0 81.9 59.5 39.9 30.8 20.4 12.1 6.7 7.34
Km.214+000 | Km. 204+350 - Km. 206+785 LD | Km.206+260 | 100.0 | 826 | 605 | 430 | 288 | 203 | 124 | 80 7.32
Km.214+000 Km. 204+350 - Km. 206+785 LD Km. 206+550 100.0 80.7 56.8 41.6 275 20.8 12.3 7.4 7.36
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Km.214+000 | Km. 205+810 - Km. 208+900 LI | Km.205+980 | 1000 | 824 | 60.9 | 41.3 | 300 | 202 | 119 73 7.29
Km.214+000 | Km. 205+810- Km. 208+900 LI | Km.206+570 | 1000 | 824 | 594 | 400 | 272 | 178 | 112 73 737
Km.214+000 | Km. 205+810 - Km. 208+900 LI | Km.206+950 | 1000 | 8L7 | 586 | 416 | 307 | 213 | 127 71 7.34
Km.214+000 | Km. 205+810- Km. 208+900 LI | Km.207+650 | 100.0 | 820 | 580 | 422 | 302 | 2.0 | 134 8.0 7.44
Km.214+000 | Km. 205+810 - Km. 208+900 LI | Km.208+530 | 1000 | 841 | 60.4 | 416 | 282 | 205 | 120 7.9 7.33
Km.214+000 | Km. 206+785- Km. 210+000 LD | Km.207+060 | 1000 | 845 | 59.3 | 408 | 302 | 213 | 123 6.9 7.35
Km.214+000 | Km. 206+785- Km. 210+000 LD | Km.207+530 | 1000 | 827 | 582 | 409 | 301 | 215 | 131 8.4 7.46
Km.214+000 | Km. 206+785- Km. 210+000 LD | Km.208+960 | 1000 | 824 | 59.0 | 436 | 293 | 203 | 129 76 7.44
Km.214+000 | Km. 206+785- Km. 210+000 LD | Km.209+430 | 1000 | 824 | 589 | 437 | 301 | 211 | 132 8.6 7.38
Km.214+000 | Km. 206+785- Km. 210+000 LD | Km.209+840 | 1000 | 831 | 605 | 417 | 304 | 214 | 141 8.7 7.59
Km.214+000 | Km. 208+900 - Km. 213+140 LI | Km.209+270 | 100.0 | 842 | 632 | 443 | 284 | 185 | 114 65 7.33
Km.214+000 | Km. 208+900- Km. 213+140 LI | Km.209+960 | 1000 | 8L2 | 568 | 395 | 299 | 210 | 136 7.4 7.39
Km.214+000 | Km. 208+900 - Km. 213+140 LI | Km.210+960 | 100.0 | 830 | 613 | 419 | 813 | 212 | 129 74 7.43
Km.214+000 | Km. 208+900- Km. 213+140 LI | Km.211+760 | 1000 | 838 | 623 | 437 | 300 | 209 | 129 7.7 751
Km.214+000 | Km. 208+900 - Km. 213+140 LI | Km.212+830 | 1000 | 822 | 598 | 442 | 283 | 196 | 119 7.9 7.30
Km.214+000 | Km. 210+000 - Km. 213+140 LD | Km.210+360 | 1000 | 814 | 57.4 | 409 | 286 | 192 | 129 78 7.40
Km.214+000 | Km. 210+000 - Km. 213+140 LD | Km.210+970 | 1000 | 80.8 | 60.6 | 420 | 288 | 198 | 118 78 7.77
Km.214+000 | Km. 210+000 - Km. 213+140 LD | Km.211+640 | 1000 | 820 | 598 | 441 | 313 | 206 | 123 75 439
Km.214+000 | Km. 210+000 - Km. 213+140 LD | Km.212+050 | 1000 | 844 | 618 | 424 | 282 | 198 | 121 8.1 7.27
Km.214+000 | Km. 210+000 - Km. 213+140 LD | Km.212+840 | 1000 | 826 | 615 | 444 | 275 | 191 | 115 72 7.89
Km.214+000 | Km. 213+140 - Km. 215+730 LD | Km.213+300 | 100.0 | 797 | 565 | 397 | 292 | 198 | 114 77 7.37
Km.214+000 | Km. 213+140 - Km. 215+730 LD | Km.213+750 | 100.0 | 815 | 581 | 4L2 | 3L1 | 2.7 | 134 78 7.39
Km.214+000 | Km. 213+140 - Km. 215+730 LD | Km.214+210 | 1000 | 822 | 57.3 | 37.7 | 280 | 194 | 123 73 7.32
Km.214+000 | Km. 213+140 - Km. 215+730 LD | Km.214+940 | 1000 | 830 | 616 | 431 | 297 | 191 | 119 7.9 7.30
Km.214+000 | Km. 213+140 - Km. 215+730 LD | Km.215+490 | 1000 | 821 | 617 | 439 | 287 | 199 | 125 8.0 7.38
Km214+000 | Km. 213+140- Km. 215+730 LI | Km.213+240 | 1000 | 842 | 603 | 4.9 | 3L9 | 2.9 | 144 8.6 7.35
Km.214+000 | Km. 213+140 - Km. 215+730 LI | Km.213+700 | 1000 | 830 | 584 | 413 | 3L1 | 209 | 138 8.2 7.41
Km.214+000 | Km. 213+140- Km. 215+730 LI | Km.214+250 | 1000 | 825 | 580 | 38.7 | 292 | 208 | 138 8.9 732
Km.214+000 | Km. 213+140 - Km. 215+730 LI | Km.214+790 | 1000 | 837 | 6L1 | 441 | 268 | 187 | 116 78 7.37
Km.214+000 | Km. 213+140- Km. 215+730 LI | Km.215+550 | 1000 | 825 | 60.7 | 427 | 279 | 194 | 112 73 7.36
Km.214+000 | Km. 215+730 - Km. 217+410 AL | Km.215+920 | 100.0 | 8L2 | 57.0 | 388 | 289 | 201 | 124 73 7.34
Km.214+000 | Km. 215+730 - Km. 217+410 AL | Km.216+170 | 1000 | 813 | 598 | 407 | 291 | 199 | 117 72 7.38
Km.214+000 | Km. 215+730 - Km. 217+410 AL | Km.216+610 | 1000 | 819 | 581 | 381 | 265 | 193 | 131 8.9 7.44
Km.214+000 | Km. 215+730 - Km. 217+410 AL | Km.216+900 | 100.0 | 841 | 616 | 415 | 27.6 | 186 | 114 71 7.41
Km.214+000 | Km. 215+730 - Km. 217+410 AL | Km.217+300 | 1000 | 82.3 | 57.4 | 378 | 273 | 187 | 116 75 7.38
Km.214+000 | Km. 217+410 - Km. 218+640 AL | Km.217+720 | 1000 | 838 | 609 | 423 | 268 | 192 | 120 8.1 7.39
Km.214+000 | Km. 217+410 - Km. 218+640 AL | Km.217+960 | 1000 | 832 | 591 | 414 | 279 | 195 | 123 7.9 7.49
Km.214+000 | Km. 217+410 - Km. 218+640 AL | Km.218+190 | 1000 | 804 | 575 | 410 | 274 | 200 | 126 77 7.35
Km.214+000 | Km. 217+410 - Km. 218+640 AL | Km.218+340 | 1000 | 824 | 60.7 | 424 | 284 | 191 | 115 73 731
Km.214+000 | Km. 217+410 - Km. 218+640 AL | Km.218+500 | 1000 | 820 | 588 | 416 | 270 | 186 | 110 73 7.44
CANTIDAD 55 55 55 55 55 55 55 55 55
SUMA 5500 | 4533 | 3267 | 2084 | 1587 | 1101 | 677 420 404
PROMEDIO | 1000 | 824 | 504 | 415 | 289 | 200 | 123 7.6 7.3
ESPECIFICACI |__100 70 45 28 19 12 7 5 6.90
i ON 100 90 70 50 34 25 18 15 7.90
RESUMEN ESTADISTICO MINIMO 1000 | 792 | s65| 377 | 263 ] 178 | 110 6.5 4.4
MAXIMO 1000 | 845 | 632 | 444 | 319 | 219 | 144 8.9 7.9
DEV.
ESTANDAR 000 | 133 |261| 315 | 187 | 093 | 065 | 030 0.18
COEF._ 140, 167,
VARIACION | 10000 | 12071 | 44 | 15857 | 89 | 18250 | 205.71 | 178.00 | 114.34
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5: Estadistica de las granulometrias de lavados asfalticos.

e) Medicion de IRI

Se realizo las mediciones de IRI en pista terminada y medicién de IRl mensual
con rugosimetro 111, el cual se encuentra dentro de los rangos y tolerancias permitidas

para este tipo de vias.

e Medicion de IRI en controles en pista terminada

Se realiz6 la medicion de IRI a nivel de micropavimento, entre las progresivas del
Km 204+000 al Km 218+400, correspondientes al Tramo Ill. En el siguiente Figura 6
podemos apreciar que la linea roja es el valor maximo de IRI Caracteristico (3.00 m/km),
la linea negra que contiene puntos amarillos son los valores de IRI Caracteristico que se
obtuvo en la medicion del tramo, la linea azul nos indica el valor del IRI promedio que
se obtuvo en la medicién. De acuerdo a este grafico nuestro IRI cumplié con los
parametros requeridos, debido a que el valor promedio del IRI Caracteristico esta con un
valor de 2.70 m/km, de acuerdo a este resultado se deduce que nuestro pavimento esta en

perfecto estado.
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Figura 6: Grafico estadistico medicion de IRI en Pista Terminada a nivel de
Micropavimento.

5.2.8. Tramo V - Estabilizacién de suelo cemento

En este tramo se ejecutd Suelo Estabilizado con Cemento Portland Puzolanico
compuesto, en espesores, de 10cm de material existente y 15cm de aporte haciendo un

total de 25cm de espesor de estabilizado.

Para logar el valor de coeficiente estructural de 0.07 requeridos para esta capa se
debe lograr una resistencia a la compresion minima de 30Kg/cm2 a los 7 dias, tal como

se verifica en las tablas del AASTHO 93.

5.2.8.1.  Caracteristicas generales

(Vasquez Concha, 2019), indica que se present6 un disefio propuesto de espesores
de pavimentos siguiendo la metodologia AASTHO 93, el cual tubo las siguientes

consideraciones:

- El disefio del pavimento se realiz6 para 5 afos.

- Se considerd el nimero de ejes equivalentes de EALs = 8.8E5

- Setomacomo CBR de disefio 32.82% cuyo Modulo resiliente MR = 2.385E4 PSI.
- Remover y triturar capa superficial existente (e= 10cm).

- Aporte material granular (e= 15cm).

- Mezclar y estabilizar con Cemento Puzolanico (3%) (e= 25cm).
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Capa de rodadura compuesta de Cape Seal (CS): tratamiento asfaltico de huso

granulométrico nimero 6, y Slurry Seal con arena Tipo I11.
5.2.8.2. Disefo

(Vasquez Concha, 2019), indica que el material de aporte para el estabilizado de
material granular con Cemento Puzolanico IP, fue de la Cantera Km. 435+000 y Cantera
Coporaque Km. 437+500 — Acceso 10km, estos materiales fueron utilizados en el

estabilizado del Km. 388+695 al Km. 437+455.

Se realiz6 muestreos de las canteras en mencidn (cinco puntos los cuales fueron
mezclados para una muestra representativa) y se procedio a realizar el Disefio de

Estabilizado de material granular con Cemento Puzolanico.

El presente disefio se realiz6 mediante la metodologia recomendada por las EG-

2013, para lo cual se realizaron los siguientes ensayos de Laboratorio:

- Granulometria del Material Granular.

- Limites de Consistencia.

- Maéxima Densidad Seca (g/cm?).

- Optimo Contenido de Humedad (%).

- Tipoy contenido éptimo de Cemento (%)
- Contenido 6ptimo de Cemento (%)

- Resistencia a la Compresion (kg/cm?).

Obteniendo los siguientes resultados por Canteras.
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a) Cantera Pausiri Km. 435+000 — Acceso 600m

Tabla 34: Resultados de Disefio Cantera Km. 435+000

RESULTADOS DE DISENO

OPTIMO DE CEMENTO PUZOLANICO - YURA IP (%) 2.80
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.070
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.05
DENSIDAD OPTIMA DEL ESPECIMEN (Tn/m) 2.191
N° DE GOLPES 45
RESISTENCIA 03 DIAS (Kglcm?) 27.30
RESISTENCIA 07 DIAS (Kglem?) 30.30
RESISTENCIA MINIMA - ESPECIFICACION (Kglcm?) 30.00
TEMPERATURA DE MEZCLA °C) 14.0

Fuente: Vasquez Concha Melvin, 2019
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Figura 7: % de Cemento Vs Resistencia a la compresion de la mezcla de
estabilizada.

De la figura 7 y tabla 34 se asume como aplicable el 2.80% de Cemento IP en la
que llegamos a una Resistencia de 30.30 Kg/cm?, siendo el minimo de 30.00 Kg/cmz2.
Para el disefio se emple6 Cemento Puzolanico — Cemento YURA IP. Los agregados de
esta cantera y disefio de Estabilizado de Material granular con Cemento Puzolanico se

empled entre el Km. 388+695 al Km. 437+455.
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b) Cantera Coporaque Km. 437+500 — Acceso 10km.

Tabla 35: Resultados de Disefio Cantera Km. 437+500 — Acceso 10km.

RESULTADOS DE DISENO

OPTIMO DE CEMENTO PUZOLANICO - YURA IP (%) 2.90
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.074
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD %) 7.78
DENSIDAD OPTIMA DEL ESPECIMEN (Tn/m?) 2.295
N° DE GOLPES 45

RESISTENCIA 03 DIAS (Kglcm?) 26.30
RESISTENCIA 07 DIAS (Kglem?) 30.20
RESISTENCIA MINIMA - ESPECIFICACION (Kglcm?) 30.00
TEMPERATURA DE MEZCLA (°C) 13.8

Fuente: Vasquez Concha Melvin, 2019
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Figura 8: % de Cemento Vs Resistencia a la compresion de la mezcla de
estabilizada

De la figura 8 y tabla 35 que se muestra lineas arriba se asumié como aplicable al
proyecto el 2.90% de Cemento IP en la que llegamos a una Resistencia de 30.20 Kg/cm?,
siendo el minimo de 30.00 Kg/cm2. Para el disefio se empleé Cemento Puzolanico —
Cemento YURA IP. Los agregados de esta cantera y disefio de Estabilizado de Material
granular con Cemento Puzolanico se estaran empleando entre el Km. 388+695 al Km.

437+455.
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5.2.8.3.  Slurry Seal
Disefio de mortero asfaltico - Slurry seal

Se remitieron muestras para el disefio con la arena producida en la Cantera Km.

437+500, las cuales fueron ensayadas en la PEA y se obtuvo el siguiente resultado.

Emulsion :  CSS1HP (85-100)

Arena @ 100% chancada proveniente de la cantera Km 437+500 — Acceso
10km.; granulometria Tipo IlI.
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Figura 10: Optimo contenido de Asfalto con fines de Slurry Seal, Cantera Km.
437+500
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Obteniendo como disefo:

- Cantidad Optima de Emulsion Asféltica . 12.08%.
- Contenido Optimo de Asfalto D 7.44%.
- Cantidad de Agua : 9.00%.
- Filler (Cemento) : 1.00%.

5.2.8.4. Control

a) Produccién de agregados

Se realizo6 los controles de material granular para el estabilizado con Cemento
Puzolénico. Las canteras que se explotaron son las del Km. 435+000 y Km. 437+500, los

controles se realizaron de acuerdo a la EG-2013y a las especificaciones técnicas del PGV.

b) Piedra chancada para tratamiento superficial simple — Monocapa (Tramo V)

Se realizaron los controles de la Piedra Chancada para Monocapa. La cantera
Coporaque en el que se realizo la produccion, esta situada en el Km. 437+500 — acceso
10km., los controles se realizaron de acuerdo a la EG-2013 y a las especificaciones

técnicas del PGV.
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Tabla 36: Resultados de Ensayos Cantera Km. 437+500 — acceso 10 Km.

% QUE PASA o | _ | eractommomsen | o
2.8 | < 45| &g
CANTERA < g ﬁ g g 2 \3 Iq—: é =< OBSERVACIONES
5 Ll a | » | 2]|132[28] 2 | 1cArRa | 2cARAs | E<S | 22
S > = s | z|e*]g o (%) (%) e | 2
= |z < £°3123°
= <
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 91.4 46.3 11.7 16 | 249 | 051 | 18.69 96.3 92.6 7.0 217 MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 91.8 38.0 13.0 0.8 2.56 0.54 - 95.8 91.4 6.8 - MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 92.2 35.7 12.3 15 | 258 [ 055 - 96.0 91.1 7.8 - MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 91.0 33.6 12.8 1.7 2.61 0.56 - 96.8 94.9 8.4 2.96 MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 90.4 32.3 10.7 1.7 | 2.65 | 056 | 20.54 96.9 94.5 9.7 2.89 MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 92.5 33.8 11.4 0.9 2.61 0.55 - 96.5 92.7 7.1 - MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 91.4 375 8.3 09 | 262 | 054 - 97.3 93.5 8.9 - MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 93.9 43.7 8.2 11 2.53 0.52 - 97.6 94.9 6.8 - MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 91.9 39.8 9.3 08 | 258 | 053 18.7 96.8 94.6 6.1 2.49 MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 91.7 45.2 11.7 0.6 251 0.52 - 96.6 92.7 6.5 - MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 92.1 45.6 9.1 09 | 252 | 052 - 98.0 93.0 59 - MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 94.6 31.6 9.2 11 2.63 0.52 - 96.4 93.4 6.0 - MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 92.5 48.6 9.5 14 | 248 | 050 19.5 96.1 90.9 6.1 2.87 MONOCAPA - HUSO 6
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. 100.0 94.9 359 9.2 0.9 2.59 0.55 - 96.3 91.6 5.9 - MONOCAPA - HUSO 6
CANTIDAD 14 14 14 14 14 14 14 5 14 14 14 5
SUMA 1400.0 1292.2 547.7 146.4 159 36.0 7.5 77.4 1353.5 1301.9 99.0 45
PROMEDIO 100.0 92.3 39.1 10.5 11 2.6 0.5 15.0 96.7 93.0 7.1 23
. 100 85 10 0 0 - - - 85 60 - -
ESPECIFICACION
100 100 30 10 5 40 15
MINIMO 100.0 90.4 316 8.2 0.6 25 05 18.7 95.8 90.9 5.9 23
MAXIMO 100.0 94.9 48.6 13.0 1.7 2.6 0.6 20.5 98.0 94.9 9.7 23
DEV. ESTANDAR 0.00 1.32 5.74 1.67 0.37 0.05 | 0.02 0.88 0.61 1.41 1.20 0.00
COEF. VARIACION 0.00 1.43 14.68 15.97 32.92 212 3.50 5.90 0.63 151 17.01 0.38
Fuente: Elaboracién Propia.
c) Arena chancada para Slurry Seal (Tramo V)

Se realizaron los controles de la arena para Slurry Seal (Mortero Asfaltico). La
cantera Coporaque es en el que se realizd la produccion, esta situada en el Km. 437+500
— acceso 10km., los controles se realizaron de acuerdo a la EG-2013 y a las

especificaciones técnicas del PGV.
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Tabla 37: Resultados de Ensayos Cantera Km. 437+500 — acceso 10 Km.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LO AGREGADO
DATOS DEL AGREGADO FINO FINO

(% QUE PASA)

INDICE DE
PLASTICIDAD
DE ARENA
ABRASION

CANTERA 3/8" | N°4 | N°8 | N°16 | N°30 | N°50 | N°100 | N°200

LIMITE LIQUIDO
EQUIVALENTE
PERDIDA DE
SULFATO DE
MAGNESIO

Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 87.6 | 56.8 | 38.2 | 25.9 | 16.7 | 10.2 7.4
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 87.9 | 56.9 | 38.1 | 25.2 | 164 | 11.3 8.4 NP NP 74.00 -
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 86.6 | 53.2 | 37.9 | 27.8 | 20.1 | 129 8.3 NP NP 76.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 86.6 | 56.2 | 384 | 27.0 | 17.8 | 11.0 8.4 NP NP 75.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 84.2 | 54.6 | 36.3 | 254 | 16.9 | 105 8.2 NP NP 75.00 20.15 2.12
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 87.8 | 64.0 | 43.0 | 27.9 | 21.0 | 129 8.6 NP NP 75.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 87.7 | 61.0 | 36.6 | 23.6 | 17.3 | 111 7.7 NP NP 77.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 87.9 | 60.6 | 36.0 | 22.2 | 16.9 | 109 7.5 NP NP 77.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 84.9 | 54.7 | 354 | 240 | 174 | 107 8.2 NP NP 79.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 84.6 | 54.7 | 344 | 233 | 16.9 | 105 8.3 NP NP 80.00 18.65 2.08
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 86.4 | 56.3 | 35.6 | 24.6 | 164 | 10.6 7.4 NP NP 78.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 77.6 | 52.8 | 37.5 | 26.9 | 19.6 | 124 8.6 NP NP 76.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 83.7 | 55.9 | 34.6 | 235 | 17.7 | 12.7 8.7 NP NP 75.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 84.5 | 60.1 | 34.6 | 25.4 | 17.8 11.6 7.9 NP NP 76.00 - -
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 855 | 57.1 | 36.3 | 26.1 | 183 | 119 8.1 NP NP 75.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 84.2 | 54.8 | 38.4 | 28.3 | 20.2 135 7.8 NP NP 74.00 - -
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 86.2 | 58.4 | 35.7 | 27.6 | 20.7 | 138 8.4 NP NP 74.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 83.9 | 62.4 | 38.6 | 25.9 | 18.3 11.8 7.4 NP NP 75.00 - -
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 84.6 | 58.3 | 37.6 | 264 | 19.7 | 13.0 7.3 NP NP 75.00 20.57 2.26
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 84.9 | 58.6 | 37.6 | 25.9 | 17.0 10.3 7.8 NP NP 74.00 - -
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 87.0 | 59.7 | 35.6 | 26.4 | 19.0 | 119 7.6 NP NP 75.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 85.7 | 56.8 | 34.0 | 25.4 | 18.3 11.6 7.8 NP NP 75.00 - -
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 85.9 | 60.9 | 36.8 | 249 | 17.8 | 116 7.9 NP NP 77.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 83.7 | 55.3 | 35.1 | 26.9 | 19.7 12.6 8.6 NP NP 74.00 - -
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 85.1 | 62.0 | 36.2 | 25.2 | 17.7 | 114 8.1 NP NP 74.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 85.0 | 57.9 | 35.1 | 245 | 18.2 11.4 8.2 NP NP 75.00 20.41 2.34
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 85.8 | 58.0 | 34.2 | 25.6 | 18.6 | 118 8.4 NP NP 74.00
Cantera Km. 437+500 - Acceso 10 Km. | 100.0 | 85.6 | 60.3 | 35.7 | 25.9 | 19.3 12.1 8.2 NP NP 73.00 - -

P
h]
z
T
~
w
o
S
N
o
Flw
S
g
™
@

CANTIDAD 28 28 28 28 28 28 28 28 28 5 5
o [suma 2800 [ 2390.86 | 1618.08 [ 1023.32 | 717.36 | 51155 | 327.91 | 225.18 21100 | 99.12 | 10.63
= O | PROMEDIO 100.00 | 85.39 | 57.79 | 3655 | 2562 | 1827 | 1171 8.04 75.36 | 19.82 2.13
g £ [\VALOR MAXIMO 100.00 | 77.61 [ 5279 | 33.99 | 2222 | 1637 | 10.22 7.30 73.00 | 18.65 1.83
5 3 [\VALOR MINIMO 100.00 | 87.89 | 64.04 | 42.99 | 2832 | 20.96 | 13.81 8.68 80.00 | 20.57 2.34
{J < | DESVIACION
g E ESTANDAR 0.00 4.08 8.29 3.56 2.23 1.76 0.94 0.17 2.83 0.65 0.04
COEFICIENTE DE
VARIAGION 3.57 3.68 3.96 4.20 3.95 4.10 4.21 3.85 3.79 20.75 | 22.01
VALOR MIN. 100 [ 70 [ 45 [ 28 [ 19 [ 12 | 7 [ 5 ] 60 - -
3 S 1 VALOR MAX. 100 | 9 | 70 | 50 | 34 | 25 | 18 | 15 | 25 18
CONDICION Cumple Cumple | Cumple | Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.

d) Estabilizado de suelo con cemento portland puzolanico

Se realiz6 los controles de Estabilizado de Material Granular con Cemento
Puzoléanico. Los materiales que se emplearon en el Estabilizado con Cemento Puzolanico

fueron de la cantera Pausiri Km. 435+400.

Se adjunta a continuacion la tabla 38 de resumen de los ensayos de control de la
estabilizacion con cemento Puzolanico, donde se observa el cumplimiento de las

especificaciones técnicas.
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Se aprecia que se cumplio con los requisitos exigidos en las EG -2013, como
Granulometria, pasante malla 200, limites de consistencia, peso especifico, relacion
Densidad - Humedad y Resistencia a la Compresion; asi mismo se aprecia que la
resistencia a la compresion minima alcanzada es de 43.00 Kg/cm2 (4.3Mpa) cumpliendo
asi lo minimo requerido en las EG-2013 (30.00 Kg/cm?2). Se aprecia en la tabla 39 que se
cumplié con el grado de compactacion minimo exigida, 95% de la m&xima densidad

Proctor modificado, resumen estadistico.

Tabla 38: Resultados Ensayos de Estabilizacion con Cemento Puzolanico.

A S PR CONSITENGIA | PROCTOR < z
z_ 04
el lelolelalelelalslala]o|alelalz|E3E
S I R B T T B B A B B I i e R - A
x O

38';33.00 Km. 389+400 100.0 | 98.0 919 | 857 (798| 726 | 63.8 | 555|448 | 36.1|21.7| 15.0 | 12.9 | 25.50 19.90 | 5.60 | 2.068 | 8.35 45.13 Km. 435+000
38};21'00 Km. 390+360 100.0 | 100.0 | 97.0 | 93.7 | 85.9 | 77.6 | 69.6 | 63.6 | 50.3 | 39.3 [ 20.9 | 11.8 [ 9.4 | 25.70 | 21.30 | 4.40 | 2.085 | 8.07 45.32 Km. 435+000
39'3213.60 Km. 391+110 100.0 | 100.0 | 97.2 | 90.9 | 80.7 | 73.8 | 67.3 | 60.7 | 50.7 | 39.1 | 24.3 | 18.4 | 16.4 | 27.10 | 20.10 | 7.00 | 2.106 | 8.00 50.63 Km. 435+000
39};:1'10 Km. 392+100 100.0 | 100.0 | 94.1 | 88.6 | 79.6 | 72.9 | 63.4 | 57.3 | 45.8 | 40.0 | 31.3 | 23.2 | 17.0 | 26.60 | 22.10 | 4.50 | 2.072 | 8.30 47.68 Km. 435+000
39'2(3'00 Km. 393+120 100.0 | 100.0 | 100.0 [ 96.9 | 92.1 | 825 | 69.4 | 56.0 | 41.5 | 31.1 | 20.7 | 14.7 | 10.2 | 26.70 | 22.60 | 4.10 | 2.088 | 8.42 45.34 Km. 435+000
39}:;:“1'20 Km. 394+140 100.0 | 100.0 | 95.7 | 87.4 | 78.6 | 72.3 | 629 | 54.7 | 45.9 | 37.7 | 245 | 17.6 | 11.1 | 27.10 | 22.20 | 4.90 | 2.076 | 8.60 42.37 Km. 435+000
39§T1'40 Km. 395+140 100.0 | 100.0 | 93.8 | 86.4 | 789 | 719 | 63.3 | 56.0 | 45.4 | 35.7 | 21.1 | 15.4 | 13.3 | 26.80 | 21.00 | 5.80 | 2.075 | 8.20 43.15 Km. 435+000
39}5<Tl'40 Km. 395+490 100.0 | 100.0 | 97.2 | 93.8 | 81.1 | 74.1 | 66.2 | 57.1 | 43.5| 35.8 | 235 | 17.2 | 12.2 | 27.10 | 22.00 | 5.10 | 2.090 | 8.38 38.33 Km. 435+000
39§390 Km. 396+500 100.0 | 100.0 | 100.0 | 96.2 | 88.1 | 75.6 | 61.0 | 52.4 | 41.0 | 31.6 | 18.2 | 12.5 | 10.7 | 27.10 | 22.30 | 4.80 | 2.105 | 8.45 40.12 Km. 435+000
39}221500 Km. 397+430 100.0 | 96.5 937 | 89.7 [ 814 | 744 | 67.2 | 61.6 | 51.2 | 39.8 | 22.4 | 15.3 | 12.0 | 26.10 | 20.90 | 5.20 | 2.087 | 8.64 41.19 Km. 435+000
39}7(2130 Km. 398+440 100.0 | 100.0 | 94.6 | 89.3 | 80.0 | 745 | 66.5 | 57.6 | 44.7 | 34.8 | 21.4 | 15.7 | 11.6 | 24.80 | 19.10 | 5.70 | 2.083 | 8.32 41.14 Km. 435+000
39};3'40 Km. 399+460 100.0 | 97.9 90.4 | 83.0(76.8| 720 62.6 |553|46.2 361|214 16.1| 11.8 | 26.60 | 20.80 | 5.80 | 2.085 | 8.12 42.20 Km. 435+000
39}321'60 Km. 400+160 100.0 | 100.0 | 95.1 | 90.0 | 79.7 | 73.1 | 63.7 | 54.9 | 448 | 34.0 | 20.8 | 14.2 | 12.5 | 25.90 | 20.50 | 5.40 | 2.083 | 8.55 40.67 Km. 435+000
40}321‘60 Km. 400+640 100.0 | 100.0 | 97.6 | 87.8 | 80.0 | 73.0 | 65.3 | 59.8 | 48.4 | 37.5 | 17.1 | 109 [ 9.0 | 26.50 | 22.20 | 4.30 | 2.071 | 8.60 39.89 Km. 435+000
40}323'40 Km. 401+780 100.0 | 100.0 | 95.1 | 88.2 | 77.2 | 69.5 | 60.4 | 52.7 | 42.9 | 35.1 | 19.3 | 13.4 | 11.6 | 25.40 | 19.50 | 5.90 | 2.083 | 8.30 41.11 Km. 435+000
40};2;80 Km. 402+100 100.0 | 100.0 | 93.3 | 84.1 | 76.1 | 685 | 61.9 | 53.7 | 44.0 | 35.1 | 20.1 | 13.9 [ 11.5 | 25.90 | 20.90 | 5.00 | 2.082 | 8.50 44.09 Km. 435+400
40}2<TllOO Km. 403+180 100.0 | 100.0 | 96.8 | 91.1 | 85.3 | 70.6 | 62.8 | 56.0 | 43.8 | 33.8 | 21.1 | 14.7 | 12.6 | 25.80 | 20.70 | 5.10 | 2.092 | 8.48 41.05 Km. 435+000
40};21.80 Km. 404+450 100.0 | 100.0 | 95.5 | 89.8 | 81.6 | 72.0 | 64.1 | 55.4 | 44.3 | 34.2 | 21.8 | 15.6 | 12.7 | 26.50 | 21.00 | 5.50 | 2.087 | 8.00 40.15 Km. 435+000
40§T4'50 Km. 405+520 100.0 | 100.0 | 96.7 | 90.7 | 82.3 | 73.4 | 65.7 | 56.9 | 46.6 | 35.6 | 24.9 | 19.5 [ 12.9 | 26.40 | 20.50 | 5.90 | 2.074 | 8.55 37.93 Km. 435+000
40};7]5'20 Km. 406+800 100.0 | 100.0 | 93.2 | 87.1 | 78.2 | 69.7 | 62.0 | 54.1 | 42.1 | 35.1 | 24.4 | 18.0 | 12.9 | 27.20 | 21.90 | 5.30 | 2.080 | 8.45 38.36 Km. 435+000
402?800 Km. 408+080 100.0 | 100.0 | 97.3 | 90.5 | 84.3 | 70.2 | 63.0 | 55.2 | 44.6 | 34.7 | 24.2 | 16.6 | 10.8 | 27.90 | 22.60 | 5.30 | 2.067 | 8.60 36.52 Km. 435+000
40};?0.80 Km. 409+210 100.0 | 100.0 | 97.2 [ 91.8 | 83.7 | 71.8 | 63.2 | 55.0 | 45.2 | 35.9 | 22.4 | 16.3 | 12.4 | 26.90 | 21.60 | 5.30 | 2.074 | 8.38 37.40 Km. 435+000
40};:;10 Km. 410+680 100.0 | 100.0 | 93.6 | 82.8 | 73.3 | 65.7 | 60.0 | 53.9 | 445 | 35.7 | 21.7 | 159 | 11.5 | 26.50 | 22.30 | 4.20 | 2.091 | 8.44 36.45 Km. 435+000
41}3316.80 Km. 411+940 100.0 | 98.3 96.3 | 83.7 (769 | 69.2 | 605|538 (434|343 |179| 121 | 105 26.10 | 22.20 | 3.90 | 2.054 | 8.41 37.18 Km. 435+000
41};23'40 Km. 413+320 100.0 | 98.3 929 | 875 (779|700 | 61.6 | 53.3 | 43.7 | 34.4 | 21.3 | 16.1 | 11.4 | 25.20 | 20.70 | 4.50 | 2.078 | 8.58 36.68 Km. 435+000
41??320 Km. 414+740 100.0 | 100.0 | 100.0 | 93.1 | 82.6 | 73.7 | 63.0 | 51.9 | 42.6 | 34.4 | 24.4 | 18.0 | 10.7 | 26.40 | 22.60 | 3.80 | 2.068 | 8.58 38.70 Km. 435+000
41§T7'40 Km. 416+130 100.0 | 98.3 913 | 822 (735|665 |580|51.2|43.0 (344|219 16.0| 11.5| 26.50 | 22.30 | 4.20 | 2.095 | 8.60 37.59 Km. 435+000
4122130 Km. 417+630 100.0 | 100.0 | 100.0 | 89.1 | 79.3 | 71.2 | 60.7 | 52.6 | 42.9 | 34.4 | 21.8 | 16.0 | 12.2 | 27.80 | 22.30 | 5.50 | 2.053 | 8.23 38.94 Km. 435+000
41}7(25'30 Km. 418+840 100.0 | 97.3 95.1 | 88.8 | 76.8 | 68.8 | 63.0 | 56.0 | 45.7 | 36.5 | 20.7 | 14.9 | 13.4 | 26.40 | 16.70 | 9.70 | 2.073 | 8.85 38.40 Km. 435+000
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4152240 Km. 420+110 | 100.0 | 100.0 | 91.4 | 83.4 | 75.3 | 68.4 | 62.7 | 53.4 | 43.2 | 33.6 | 20.8 | 153 | 105 | 26.60 | 22.50 | 4.10 | 2.067 | 8.45 | 38.36 | Km. 435+000
42*51"1'10 Km. 4214370 | 100.0 | 100.0 | 90.2 | 82.8 | 73.3 | 67.0 | 59.1 | 53.0 | 44.1 | 34.0 | 19.9 | 13.7 | 10.1 | 27.80 | 23.50 | 4.30 | 2.078 | 855 | 3855 | Km.435+000
42';?“3'70 Km. 422+640 | 100.0 | 100.0 | 98.7 | 91.0 | 81.7 | 75.4 | 69.1 | 61.8 | 50.5 | 38.6 | 22.8 | 16.5 | 13.8 | 27.40 | 23.30 | 4.0 | 2.070 | 8.65 | 3850 | Km. 437+500
42*2(1’;3'40 Km. 423+710 | 100.0 | 100.0 | 954 | 859 | 78.6 | 71.4 | 63.3 | 53.2 | 42.2 | 34.0 | 20.3 | 134 | 11.0 | 2550 | 21.10 | 4.40 | 2.077 | 9.08 Km. 437+500
42';?“7'10 Km. 424+950 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 955 | 87.8 | 77.3 | 67.9 | 57.0 | 43.8 | 35.2 | 21.3 | 15.6 | 11.4 | 27.80 | 23.20 | 4.60 | 2.086 | 9.18 Km. 437+500
42f2;'50 Km. 426+240 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 92.4 | 85.1 | 76.6 | 67.8 | 58.5 | 44.9 | 34.4 | 21.4 | 15.7 | 11.4 | 26.90 | 22.50 | 4.40 | 2.065 | 8.88 Km. 437+500
42*6(["2'40 Km. 4274740 | 100.0 | 100.0 | 94.5 | 87.0 | 79.3 | 72.8 | 62.0 | 53.6 | 42.6 | 32.9 | 19.0 | 13.6 | 10.6 | 25.90 | 21.80 | 4.10 | 2.074 | 8.74 Km. 437+500
4252“7'40 Km. 4294250 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 94.0 | 85.0 | 73.9 | 64.6 | 53.7 | 42.9 | 33.8 | 20.2 | 13.4 | 11.1 | 27.00 | 22.40 | 4.60 | 2.089 | 8.80 Km. 437+500
42*9(2‘2'50 Km. 4304750 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 91.0 | 805 | 71.8 | 60.8 | 54.1 | 46.4 | 36.7 | 21.8 | 15.1 | 10.6 | 28.40 | 24.20 | 4.20 | 2.078 | 9.00 Km. 437+500
43§fg10 Km. 435+180 | 100.0 | 97.4 | 92.7 | 885 | 82.0 | 72.0 | 65.1 | 51.6 | 41.1 | 322 | 21.4 | 14.7 | 11.0 | 26.00 | 21.50 | 450 | 2.090 | 8.25 | 43.93 | Km. 435+000
43*;2‘1'80 Km. 435+880 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 95.2 | 89.2 | 77.8 | 67.7 | 56.3 | 44.6 | 35.6 | 22.0 | 15.9 | 13.4 | 27.00 | 21.50 | 550 | 2.054 | 8.44 | 36.33 | Km. 435+000
43*5(:’;80 Km. 436+880 | 100.0 | 100.0 | 95.4 | 89.3 | 80.9 | 71.4 | 62.0 | 55.2 | 44.3 | 34.7 | 21.4 | 153 | 13.0 | 26,50 | 21.20 | 530 | 2.056 | 8.10 | 37.98 | Km. 435+000
43';'2;80 Km. 4374574 | 100.0 | 100.0 | 93.1 | 86.1 | 77.8 | 7.0 | 63.1 | 54.1 [ 39.1 | 31.1 | 18.3 | 13.1 | 10.8 | 26.00 | 21.30 | 4.70 | 2.103 | 8.37 | 34.63 | Km. 435+000
CANTIDAD 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 36
SUMA 4200.0 4182.0 | 4024.0 | 3741.7 | 3387.9 | 3037.7 | 2677.1 | 2329.5 | 1873.2 | 1478.7 | 907.6 | 646.1 | 497.0 | 1115.3 | 904.8 | 210.5 | 87.3 356.4 | 1452.0
PROMEDIO 100.0 99.6 95.8 89.1 80.7 723 63.7 55.5 44.6 35.2 21.6 15.4 11.8 26.55 | 21.54 | 5.012 | 2.079 8.5 40.33
. Maximo - - - - - - -- -- -- - -- -- - - - - - -
ESPECIFICACION —
Minimo - - - - - - - - - - - - - - - - - 30.00
miNIMO 100.0 96.5 90.2 82.2 73.3 65.7 58.0 51.2 39.1 311 17.1 10.9 9.0 24.80 | 16.70 3.80 | 2.053 8.00 34.63
MAXIMO 100.0 100.0 100.0 96.9 92.1 82.5 69.6 63.6 51.2 40.0 313 23.2 17.0 28.40 | 24.20 9.70 | 2.106 | 9.18 50.63
DEV. ESTANDAR 0.00 0.93 2.95 3.88 4.25 3.27 2.84 2.84 2.62 2.12 2.38 2.18 1.57 0.78 1.32 1.02 0.01 0.27 3.52
COEF. VARIACION 0.00 0.94 3.08 4.36 5.27 4.52 4.46 5.12 5.87 6.02 11.00 | 14.19 | 13.24 2.95 6.12 20.25 | 0.62 3.18 8.73
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 39: Densidad y Compactacion en Estabilizado con Cemento — Método
Densimetro Nuclear.
PRUEBA DE ENSAYO
nggﬁgf%p‘ LADO CAMPO MARSHALL COhGnls’ﬁg?ADCEION ESPECIFICACION | APROBACION CANTERA
DENS. SECA MDS
(km) (g/cm3) (g/cm3) (%) (%)
388+820 1IZQUIERDO 2.090 2.068 1011 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
388+860 EJE 2.008 2.068 97.1 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
388+900 DERECHO 2.108 2.068 101.9 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
388+940 1ZQUIERDO 2.049 2.068 99.1 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
388+980 EJE 2.012 2.068 97.3 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+020 DERECHO 2.082 2.068 100.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+060 1IZQUIERDO 2.055 2.068 99.4 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+100 EJE 2.006 2.068 97.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+140 DERECHO 2.059 2.068 99.6 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+180 1ZQUIERDO 2.083 2.068 100.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+220 EJE 2.044 2.068 98.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+260 DERECHO 2.037 2.068 98.5 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+300 1IZQUIERDO 2.056 2.068 99.4 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+340 EJE 2.046 2.068 98.9 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+380 DERECHO 2.011 2.068 97.3 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+420 1ZQUIERDO 2.029 2.085 97.3 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+440 EJE 2.044 2.085 98.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+460 DERECHO 2.036 2.085 97.6 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+500 1IZQUIERDO 1.999 2.085 95.9 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+540 EJE 2.008 2.085 96.3 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+580 DERECHO 2.061 2.085 98.9 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+620 1ZQUIERDO 2.079 2.085 99.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+660 EJE 2.093 2.085 100.4 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+700 DERECHO 1.981 2.085 95.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+740 1ZQUIERDO 2.012 2.085 96.5 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+780 EJE 2.008 2.085 96.3 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+820 DERECHO 2.016 2.085 96.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+860 1ZQUIERDO 2.060 2.085 98.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+900 EJE 2.044 2.085 98.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+940 DERECHO 2.085 2.085 100.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
389+980 1IZQUIERDO 2.009 2.085 96.4 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+020 EJE 2.031 2.085 97.4 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+060 DERECHO 2.057 2.085 98.6 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+100 1ZQUIERDO 2.022 2.085 97.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+140 EJE 2.008 2.085 96.3 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+180 DERECHO 2.053 2.085 98.5 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+220 1ZQUIERDO 2.053 2.085 98.4 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+260 EJE 2.032 2.085 975 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+300 DERECHO 2.053 2.085 98.5 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+350 1ZQUIERDO 2.040 2.085 97.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+360 EJE 2.013 2.085 96.6 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+380 1IZQUIERDO 2.053 2.106 975 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+420 EJE 2.082 2.106 98.9 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
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PRUEBA DE ENSAYO
PDREO EESE:%A LADO CAMPO MARSHALL c oﬁ§ﬁ3$ ADcEl 6 | ESPECIFICACION | APROBACION CANTERA
DENS. SECA MDS
(km) (g/cm3) (glcm3) (%) (%)
390+460 DERECHO 2.066 2.106 98.1 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
3904500 1IZQUIERDO 2.089 2.106 99.2 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+540 EJE 2079 2.106 98.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+580 DERECHO 2.095 2.106 99.5 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+620 1IZQUIERDO 2.036 2.106 96.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+660 EJE 2.083 2.106 98.9 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
390+700 DERECHO 2.064 2.106 98.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+740 1IZQUIERDO 2.087 2.106 99.1 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+780 EJE 2074 2.106 98.5 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+820 DERECHO 2.045 2.106 97.1 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+860 1IZQUIERDO 2023 2.106 96.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+900 EJE 2.084 2.106 99.0 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
390+940 DERECHO 2.067 2.106 98.1 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
390+980 1IZQUIERDO 2017 2.106 9.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+020 EJE 2053 2.106 975 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+060 DERECHO 2.065 2.106 98.1 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
391+100 IZQUIERDO 2.038 2.106 96.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
301+120 EJE 2.043 2072 98.6 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+140 DERECHO 2.040 2072 98.4 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+180 1IZQUIERDO 2.045 2072 98.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+220 EJE 2011 2072 97.1 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+260 DERECHO 2.048 2072 98.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
3914300 1ZQUIERDO 2.064 2072 99.6 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+340 EJE 2.069 2072 99.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
301+380 DERECHO 2.035 2072 98.2 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
301+420 1IZQUIERDO 2.031 2072 98.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
301+460 EJE 2.037 2072 98.3 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
3914500 DERECHO 2.065 2072 99.6 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+540 1ZQUIERDO 2.020 2072 975 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+580 EJE 2.064 2072 99.6 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
301+620 DERECHO 2.030 2072 98.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
301+660 1IZQUIERDO 2.069 2072 99.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
3914700 EJE 2077 2072 100.2 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+740 DERECHO 2017 2072 97.3 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+780 IZQUIERDO 2.008 2072 96.9 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+820 EJE 2.037 2072 98.3 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
301+860 DERECHO 2.059 2072 99.4 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+900 1IZQUIERDO 1.999 2072 96.5 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
301+940 EJE 2015 2072 97.2 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
391+980 DERECHO 1.994 2072 96.3 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+020 IZQUIERDO 2.031 2072 98.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+060 EJE 2.031 2072 98.0 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
302+110 DERECHO 2.079 2.088 99.6 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
302+140 1IZQUIERDO 2.070 2.088 99.2 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+180 EJE 2.000 2.088 9.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+220 DERECHO 1.998 2.088 95.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+260 1IZQUIERDO 2.085 2.088 99.9 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
392+300 EJE 2.088 2.088 100.0 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
302+340 DERECHO 2.056 2.088 98.5 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
302+380 1IZQUIERDO 2.081 2.088 99.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
302+420 EJE 2078 2.088 99.5 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+460 DERECHO 2.005 2.088 96.0 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
392+500 1IZQUIERDO 2.000 2.088 95.8 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
392+540 EJE 2.082 2.088 99.7 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
392+580 DERECHO 2.042 2.088 97.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+620 1IZQUIERDO 2.020 2.088 9.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+660 EJE 2.061 2.088 98.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+700 DERECHO 2.002 2.088 95.9 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
392+740 1IZQUIERDO 2.021 2.088 9.8 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
392+780 EJE 2.102 2.088 100.7 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
302+820 DERECHO 2.024 2.088 96.9 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
302+860 1IZQUIERDO 2.046 2.088 98.0 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+900 EJE 2.050 2.088 98.2 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
392+940 DERECHO 2.040 2.088 977 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
392+980 IZQUIERDO 2075 2.088 99.4 Minimo 95 % oK Cantera Km. 435+000
393+020 EJE 2.093 2.088 100.2 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
393+070 DERECHO 2.029 2.088 97.2 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
393+080 1IZQUIERDO 2021 2.088 9.8 Minimo 95 % OK Cantera Km. 435+000
Fuente: Elaboracion Propia.
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e) Imprimacion

Tabla 40: Control de Colocacién de Imprimacion con Emulsion de Rotura Lenta

CSS1H.

TRAMO Longitud Ancho I:omedlo Anl;(za Consumo ge; Emulsion C-IE-:;I!’;?Z ;I'ﬂa;fi Tasa bandeja Gl/m?
388+800 | 390+000 | 1,200.00 5.40 6,480.00 1,000.00 0.154 | 0.58 0.155
390+000 | 391+200 | 1,200.00 6.40 7,680.00 1,100.00 0.143 | 0.54 0.149
391+200 | 392+400 | 1,200.00 6.70 8,040.00 1,150.00 0.143 | 0.54 0.154
392+400 | 393+450 | 1,050.00 6.60 6,930.00 1,000.00 0.144 | 0.55 0.149
393+450 | 395+340 | 1,890.00 6.50 12,285.00 1,850.00 0.151 | 0.57 0.148
395+340 | 396+700 | 1,360.00 6.00 8,160.00 1,200.00 0.147 | 0.56 0.152
396+700 | 398+500 | 1,800.00 5.80 10,440.00 1,500.00 0.144 | 0.54 0.148
398+500 | 399+720 | 1,220.00 6.00 7,320.00 1,080.00 0.148 | 0.56 0.152
399+720 | 400+700 | 980.00 7.00 6,860.00 1,000.00 0.146 | 0.55 0.151
400+700 | 402+000 | 1,300.00 6.10 7,930.00 1,200.00 0.151 | 0.57 0.148
402+000 | 403+080 | 1,080.00 6.20 6,696.00 950.00 0.142 | 0.54 0.141
403+080 | 405+360 | 2,280.00 6.00 13,680.00 1,850.00 0.135 | 0.51 0.135
405+360 | 407+500 | 2,140.00 6.50 13,910.00 1,800.00 0.129 | 0.49 0.131
407+500 | 409+760 | 2,260.00 6.00 13,560.00 1,800.00 0.133 | 0.50 0.135
409+760 | 411+960 | 2,200.00 6.50 14,300.00 1,900.00 0.133 | 0.50 0.131
411+960 | 414+120 | 2,160.00 6.30 13,608.00 1,800.00 0.132 | 0.50 0.136
414+120 | 416+250 | 2,130.00 6.00 12,780.00 1,800.00 0.141 | 053 0.139
434+500 | 437+574 | 3,074.00 5.00 15,370.00 1,700.00 0.111 | 0.42 0.108

CANTIDAD 18 18 18 18 18 18
SUMA 1110 186029.0 25680.0 25 | 96 2.562
PROMEDIO 6.2 10334.9 1426.7 01 ] 05 0.142

ESPECIFICA | _Maximo

CION [ Minimo
MINIMO 5.0 6480.0 950.0 01 | 04 0.108
MAXIMO 7.0 15370.0 1900.0 02 | 06 0.155
DEV. ESTANDAR 0.47 3250.71 375.70 0.01 | 0.04 0.012
COEF. VARIACION 7.67 31.45 26.33 7.33 | 7.33 8.243

Fuente: Elaboracion Propia.

f) Cape Seal

Se realizo los trabajos de Cape Seal, consiste en la colocacion de un Tratamiento
Superficial Simple — TSS (monocapa) y posteriormente la colocacion de Slurry Seal

(Mortero Asfaltico).

e Mono Capa.

Se realizd la colocacion del Tratamiento Superficial Simple — TSS, entre las
progresivas Km. 434+510 al Km. 437+575. La aplicacion del TSS se realiz6 con una tasa
de 0.594 gal/m2 de emulsion de rotura rapida (CRS-2hP) y una tasa de 0.016 m3/m2 de
piedra chancada HUSO 6. Los agregados pétreos provienen de la Cantera Km. 437+500

—acceso 10km.
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Tabla 41: Control de Colocacién de Monocapa con Emulsion de Rotura Rapida

CRS2hP.
. Tasa Tasa Agregados
TRavo Lo | S| v | T | Tt TSSO | grgus | o i

Km. 388+800 | Km. 389+780 | 980.00 5.50 5,390.00 | 0.594 | 2.25 0.601 0.0167 0.0154
Km. 389+780 | Km. 390+240 | 460.00 5.35 2,461.00 | 0.610 | 2.31 0.608 0.0183 0.0172
Km. 390+240 | Km. 391+130 | 890.00 6.40 5,696.00 | 0.588 | 2.23 0.594 0.0158 0.0161
Km. 391+130 | Km. 392+540 | 1,410.00 6.70 9,447.00 | 0.582 | 2.20 0.589 0.0159 0.0161
Km. 392+540 | Km. 393+990 | 1,450.00 6.60 9,570.00 | 0.590 | 2.23 0.591 0.0157 0.0168
Km. 393+990 | Km. 395+390 | 1,400.00 6.00 8,400.00 | 0.589 | 2.23 0.589 0.0149 0.0156
Km. 395+390 | Km. 396+760 | 1,370.00 5.10 6,987.00 | 0.615 | 2.33 0.598 0.0172 0.0176
Km. 396+760 | Km. 397+980 | 1,220.00 5.80 7,076.00 | 0.586 | 2.22 0.593 0.0170 0.0165
Km. 397+980 | Km. 398+580 | 600.00 5.70 3,420.00 | 0.585 | 2.21 0.586 0.0175 0.0165
Km. 398+580 | Km. 399+725 | 1,145.00 6.00 6,870.00 | 0.590 | 2.23 0.595 0.0175 0.0162
Km. 399+725 | Km. 400+730 | 1,005.00 7.00 7,035.00 | 0.597 | 2.26 0.595 0.0171 0.0172
Km. 400+730 | Km. 401+740 | 1,010.00 6.50 6,565.00 | 0.602 | 2.28 0.595 0.0160 0.0159
Km. 401+740 | Km. 403+250 | 1,510.00 6.00 9,060.00 | 0.591 | 2.24 0.601 0.0166 0.0163
Km. 403+250 | Km. 404+280 | 1,030.00 5.50 5,665.00 | 0.609 | 2.31 0.602 0.0159 0.0162
Km. 404+280 | Km. 404+880 | 600.00 5.70 3,420.00 | 0.614 | 2.32 0.608 0.0175 0.0166
Km. 404+880 | Km. 405+180 | 300.00 5.50 1,650.00 | 0.606 | 2.29 0.599 0.0152 0.0154
Km. 405+180 | Km. 406+280 | 1,100.00 7.60 8,360.00 | 0.592 | 2.24 0.603 0.0161 0.0163
Km. 406+280 | Km. 406+620 | 340.00 6.10 2,074.00 | 0.593 | 2.24 0.601 0.0159 0.0159
Km. 406+620 | Km. 407+600 | 980.00 6.00 5,880.00 | 0.604 | 2.29 0.598 0.0153 0.0157
Km. 407+600 | Km. 408+460 | 860.00 6.05 5,203.00 | 0.609 | 2.31 0.604 0.0158 0.0161
Km. 408+460 | Km. 409+500 | 1,040.00 5.55 5,772.00 | 0.619 | 2.34 0.605 0.0156 0.0158
Km. 409+500 | Km. 410+550 | 1,050.00 6.00 6,300.00 | 0.602 | 2.28 0.598 0.0167 0.0163
Km. 410+550 | Km. 411+360 | 810.00 6.40 5,184.00 | 0.596 | 2.26 0.595 0.0164 0.0165
Km. 411+360 | Km. 412+480 | 1,120.00 6.85 7,672.00 | 0.597 | 2.26 0.593 0.0156 0.0158
Km. 412+480 | Km. 413+220 | 740.00 5.20 3,848.00 | 0.608 | 2.30 0.601 0.0156 0.0160
Km. 413+220 | Km. 414+740 | 1,520.00 5.30 8,056.00 | 0.593 | 2.25 0.598 0.0155 0.0155
Km. 414+740 | Km. 415+610 | 870.00 5.40 4,698.00 | 0.615 | 2.33 0.607 0.0160 0.0163
Km. 434+510 | Km. 434+680 | 170.00 6.70 1,139.00 | 0.615 | 2.33 0.605 0.0193 0.0192
Km. 434+680 | Km. 435+000 | 320.00 5.00 1,600.00 | 0.594 | 2.25 0.604 0.0188 0.0176
Km. 435+000 | Km. 436+760 | 1,760.00 5.50 9,680.00 | 0.604 | 2.29 0.611 0.0155 0.0161
Km. 436+760 | Km. 437+520 | 760.00 6.00 4,560.00 | 0.614 | 2.32 0.612 0.0164 0.0168
Km. 437+520 | Km. 437+575 55.00 7.00 385.00 | 0.649 | 2.46 0.622 0.0182 0.0172
CANTIDAD 32 32 32 32 32 32 32
SUMA 192.0 179123.0 | 19.252 | 72.868 19.201 0.527 0.525
PROMEDIO 6.0 5597.6 0.602 2.277 0.600 0.016 0.016
ESPECIFICAC | Maximo

__I6N [ Minimo - - - - - -
MI,NIMO 5.0 385.0 0.582 2.2 0.586 0.0 0.015
MAXIMO 7.6 9680.0 0.649 2.5 0.622 0.0 0.019
DEV. ESTANDAR 0.63 2603.39 0.01 0.05 0.01 0.00 0.001
COEF. VARIACION 10.52 46.51 2.26 2.26 1.27 6.62 4.748

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 42: Control de Colocacion de Agregados Pétreos en Pista.

it e ;
UBICACION MGDULO WAMPANS OBSERVACIONES
Km. 12+ | 38" | Noos | Noog | ness | PEFINEZA | MEDIO (pulg)

Km. 388+800 - Km. 389+780 Km.389+100 | 100.0 | 932 | 2.7 11.0 14 2.62 0.56 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 389+780 - Km. 390+240 Km.389+930 | 100.0 | 943 | 26:6 98 18 268 057 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 390+240 - Km. 391+130 Km.390+710 | 100.0 | 938 | 29.9 114 15 2.63 0.56 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 391+130 - Km. 392+540 Km.391+870 | 100.0 | 929 | 27.3 120 15 2.66 057 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 392+540 - Km. 393+990 Km.393+250 | 100.0 | 926 | 29.4 115 08 2.66 057 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 393+990 - Km. 395+390 Km.394+500 | 100.0 | 919 | 317 113 15 264 056 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 395+390 - Km. 396+760 Km.395+920 | 100.0 | 936 | 28.1 92 10 2.68 057 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 396+760 - Km. 397+980 Km.397+230 | 100.0 | 920 | 30.9 103 14 265 056 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 397+980 - Km. 398+580 Km.398+190 | 100.0 | 930 | 34.7 108 11 2.60 055 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 398+580 - Km. 399+725 Km.399+020 | 100.0 | 92.7 | 344 107 05 262 055 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 399+725 - Km. 400+730 Km.400+050 | 100.0 | 939 | 3.1 114 10 261 055 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 4004730 - Km. 401+740 Km400+950 | 100.0 | 919 | 39.6 11.0 11 2.56 054 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 401+740 - Km. 403+250 Km402+320 | 100.0 | 932 | 43.7 124 08 2.50 052 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 403+250 - Km. 404+280 Km.403+680 | 100.0 | 932 | 40.4 114 05 255 053 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 404+280 - Km. 404+880 Km.404+650 | 100.0 | 913 | 40.0 128 0.7 2.5 054 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 404+880 - Km. 405+180 Kma405+020 | 100.0 | 934 | 40.0 116 08 254 053 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 405+180 - Km. 406+280 Km.405+670 | 100.0 | 916 | 33.9 10.0 05 2.64 055 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 406+280 - Km. 406+620 Kma406+520 | 100.0 | 952 | 395 132 0.9 251 053 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 406+620 - Km. 407+600 Km407+160 | 100.0 | 943 | 41.9 12.9 04 251 053 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 407+600 - Km. 408+460 Kma408+350 | 100.0 | 933 | 39.8 115 03 255 054 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 408+460 - Km. 409+500 Km.409+060 | 100.0 | 918 | 36.2 124 0.2 2.59 055 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 409+500 - Km. 410+550 Kma410+110 | 100.0 | 941 | 451 116 04 2.49 052 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 410+550 - Km. 411+360 Km411+000 | 100.0 | 956 | 47.6 1.9 10 2.44 050 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 4114360 - Km. 412+480 Kma12+080 | 100.0 | 92.3 | 444 109 06 252 052 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 412+480 - Km. 413+220 Kma412+940 | 100.0 | 923 | 416 1.1 06 2.54 053 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 413+220 - Km. 4144740 Kma13+920 | 100.0 | 919 | 417 113 06 254 052 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 414+740 - Km. 415+610 Km414+960 | 100.0 | 940 | 47.1 105 0.7 2.48 050 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 4344510 - Km. 434+680 Kma434+600 | 100.0 | 934 | 28.1 106 17 2.66 057 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 434+680 - Km. 435+000 Km434+800 | 100.0 | 923 | 34.7 94 08 2.63 055 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 435+000 - Km. 436+760 Kma35+950 | 100.0 | 92.3 | 353 21 13 259 0.5 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA
Km. 436+760 - Km. 435+575 Km437+280 | 100.0 | 947 | 30.7 106 15 2.63 0.56 MONOCAPA "HUSO 6" - PISTA

CANTIDAD 3L 31 3L [ 31 | a1 3L 31

SUMA 3100.0 | 2885.8 | 1129.9 | 348.7 | 28.8 80.1 16.8

PROMEDIO 100.0 93.1 36.4 11.2 0.9 2.6 0.5

ESPECIFICACION 100 | 85 10 0 0

100 100 30 10 5 - -

MINIMO 100.0 91.3 26.6 9.2 0.2 2.4 0.5

MAXIMO 100.0 | 956 | 476 | 132 | 18 2.7 0.6

DEV. ESTANDAR 000 | 108 | 6.14 | 097 | 0.44 | 007 0.02

COEF. VARIACION 0.00 | 116 | 1684 | 8.6L | 47.37| 2.5 3.55

Fuente: Elaboracién Propia.
e Slurry Seal

Se realizo la colocacion de Slurry Seal — Mortero Asfaltico, entre las progresivas
Km. 434+510 al Km. 437+575. De la aplicacion del Slurry Seal se realiz6 los lavados
asfalticos (contenido de asfalto) obteniendo el 7.88% de asfalto en la mezcla. Los

agregados pétreos provienen de la Cantera Km. 437+500 — acceso 10km.
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Tabla 43: Cuadro de Control de Colocacion de Agregados Pétreos en Pista.

ANALISIS GRANULOMETRICO
PUNTO DE . © © 2 | g | ASFALTO RESIDUAL
CANTERA TRAMO MUESTRED) L [ 3838|8358 (%)
@ = z = = z |l 2|2
Coporaque Km. 388+790 - Km. 389+680 AL Km. 388+850 100.0 | 82.0 | 56.7 | 39.0 | 26.9 | 17.6 | 118 | 8.1 7.53
Coporaque Km. 388+790 - Km. 389+680 AL Km. 389+010 100.0 | 81.7 | 58.8 | 39.8 | 26.0 | 16.5 | 110 | 7.6 7.40
Coporaque Km. 388+790 - Km. 389+680 AL Km. 389+260 100.0 | 837 | 614 | 424 | 28.0 | 19.7 | 120 | 7.5 7.52
Coporaque Km. 388+790 - Km. 389+680 AL Km. 389+330 100.0 | 83.2 | 59.3 | 405 | 28.0 | 189 | 117 | 7.6 7.39
Coporaque Km. 388+790 - Km. 389+680 AL Km. 389+500 100.0 | 796 | 59.7 | 414 | 28.7 | 197 | 121 | 7.9 7.46
Coporaque Km. 389+680 - Km. 390+240 AL Km. 389+780 100.0 | 79.6 | 57.3 | 39.1 | 28.0 | 186 | 120 | 7.9 7.48
Coporaque Km. 389+680 - Km. 390+240 AL Km. 389+900 100.0 | 814 | 59.1 | 405 [ 27.7 | 194 | 11.8 | 8.1 7.48
Coporaque Km. 389+680 - Km. 390+240 AL Km. 390+060 100.0 | 81.7 | 59.8 | 40.1 | 282 | 19.1 | 114 | 7.2 7.39
Coporaque Km. 389+680 - Km. 390+240 AL Km. 390+120 100.0 | 80.7 | 59.3 [ 39.3 [ 29.0 | 194 | 119 | 7.3 7.34
Coporaque Km. 389+680 - Km. 390+240 AL Km. 390+220 100.0 | 826 | 59.1 | 409 | 275 | 193 | 121 | 7.3 7.23
Coporaque Km. 390+240 - Km. 390+850 AL Km. 390+280 100.0 | 81.3 | 56.7 | 38.1 | 27.5 | 179 | 114 | 7.6 7.45
Coporaque Km. 390+240 - Km. 390+850 AL Km. 390+390 100.0 | 821 | 579 [ 39.2 [ 272 | 184 | 109 | 7.2 7.60
Coporaque Km. 390+240 - Km. 390+850 AL Km. 390+510 100.0 | 82.7 | 59.7 | 42.4 | 29.4 | 19.1 | 120 | 8.0 7.46
Coporaque Km. 390+240 - Km. 390+850 AL Km. 390+640 100.0 | 80.9 | 59.6 | 40.1 | 29.4 | 195 | 124 | 85 7.55
Coporaque Km. 390+240 - Km. 390+850 AL Km. 390+730 100.0 | 82.6 | 59.3 | 385 | 28.4 | 20.3 | 129 | 8.4 7.34
Coporaque Km. 390+850 - Km. 391+710 AL Km. 390+910 100.0 | 812 | 59.7 [ 385 [ 271|181 )| 126 | 7.5 7.52
Coporaque Km. 390+850 - Km. 391+710 AL Km. 391+060 100.0 | 85.7 | 60.1 [ 39.0 [ 26.7 | 173 | 109 | 7.8 7.29
Coporaque Km. 390+850 - Km. 391+710 AL Km. 391+280 100.0 | 83.1 | 59.9 | 416 | 276 | 19.1 | 125 | 7.6 7.39
Coporaque Km. 390+850 - Km. 391+710 AL Km. 391+560 100.0 | 80.8 | 58.7 [ 39.2 [ 28.2 | 188 | 11.2 | 7.4 7.47
Coporaque Km. 390+850 - Km. 391+710 AL Km. 391+670 100.0 | 811 | 61.1 | 39.8 | 26.8 | 188 | 121 | 7.9 7.59
Coporaque Km. 391+710 - Km. 392+500 AL Km. 391+820 100.0 | 812 | 496 [ 324 [ 233 | 162 | 111 |81 7.28
Coporaque Km. 391+710 - Km. 392+500 AL Km. 391+980 1000 | 833 | 593 [ 418 [ 257 | 178 | 119 | 7.7 7.45
Coporaque Km. 391+710 - Km. 392+500 AL Km. 392+180 100.0 | 811 | 589 [ 399 [ 295|185 )| 113 |73 7.49
Coporaque Km. 391+710 - Km. 392+500 AL Km. 392+390 100.0 | 83.7 | 60.2 | 39.7 [ 28.1 | 18.7 | 114 | 7.2 7.13
Coporaque Km. 391+710 - Km. 392+500 AL Km. 392+450 100.0 | 80.8 | 60.8 | 42.8 | 29.2 | 193 | 11.8 | 7.3 7.44
Coporaque Km. 392+500 - Km. 393+380 AL Km. 392+640 100.0 | 80.8 | 57.4 [ 40.0 [ 275|181 | 111 | 7.2 7.44
Coporaque Km. 392+500 - Km. 393+380 AL Km. 392+790 100.0 | 79.7 | 56.7 | 395 [ 27.3 | 184 | 11.0 | 8.1 7.42
Coporaque Km. 392+500 - Km. 393+380 AL Km. 392+970 100.0 | 795 | 55.7 [ 39.2 [ 27.0 | 186 | 111 | 7.8 7.32
Coporaque Km. 392+500 - Km. 393+380 AL Km. 3933+160 100.0 | 827 | 632 | 412 | 285 | 201 | 123 | 7.9 7.31
Coporaque Km. 392+500 - Km. 393+380 AL Km. 393+300 100.0 | 825 | 611 [ 431|281 |186 | 114 |75 7.43
Coporaque Km. 393+380 - Km. 394+170 AL Km. 393+510 1000 | 813 | 587 [ 382|279 |178 | 110 |74 7.53
Coporaque Km. 393+380 - Km. 394+170 AL Km. 392+690 100.0 | 83.4 | 56.5 | 36.1 | 255 | 16.8 | 11.5 | 8.0 7.57
Coporaque Km. 393+380 - Km. 394+170 AL Km. 392+910 100.0 | 834 | 57.4 [ 380 [ 274 | 177 | 123 | 8.1 7.51
Coporaque Km. 393+380 - Km. 394+170 AL Km. 393+040 100.0 | 815 | 59.7 | 426 | 285 | 20.0 | 121 | 7.5 7.39
Coporaque Km. 393+380 - Km. 394+170 AL Km. 393+130 100.0 | 828 | 620 [ 416 [ 271 | 177|110 | 7.1 7.25
Coporaque Km. 394+170 - Km. 395+290 AL Km. 394+250 100.0 | 828 | 60.3 | 40.1 [ 27.0 | 174 | 112 | 7.7 7.31
Coporaque Km. 394+170 - Km. 395+290 AL Km. 394+410 100.0 | 83.0 | 60.7 | 40.7 | 27.8 | 183 | 12.2 | 8.7 7.35
Coporaque Km. 394+170 - Km. 395+290 AL Km. 394+670 100.0 | 815 | 57.5 | 375 [ 27.0 | 18.0 | 106 | 7.8 7.52
Coporaque Km. 394+170 - Km. 395+290 AL Km. 394+930 100.0 | 798 | 59.4 | 424 | 27.7 | 196 | 118 | 7.4 7.58
Coporaque Km. 394+170 - Km. 395+290 AL Km. 395+120 100.0 | 83.1 | 634 | 436 | 27.7 | 197 | 118 | 7.5 7.27
Coporaque Km. 395+290 - Km. 396+260 AL Km. 395+320 100.0 | 80.6 | 60.1 | 40.1 | 26.7 | 181 | 116 | 7.5 7.36
Coporaque Km. 395+290 - Km. 396+260 AL Km. 395+460 100.0 | 80.8 | 60.0 [ 39.9 [ 26.3 | 179 | 11.0 | 7.0 7.41
Coporaque Km. 395+290 - Km. 396+260 AL Km. 395+670 100.0 | 80.9 | 59.7 | 386 | 26.4 | 181 | 12.2 | 8.6 7.33
Coporaque Km. 395+290 - Km. 396+260 AL Km. 395+810 100.0 | 81.0 | 595 | 40.0 [ 26.9 | 18.6 | 115 | 7.6 7.57
Coporaque Km. 395+290 - Km. 396+260 AL Km. 396+070 100.0 | 820 | 59.3 | 40.8 | 25.7 | 17.7 | 113 | 7.5 7.45
Coporaque Km. 396+260 - Km. 397+425 AL Km. 396+260 100.0 | 828 | 616 [ 413 [ 257 | 192 | 110 | 7.3 7.47
Coporaque Km. 396+260 - Km. 397+425 AL Km. 396+410 1000 | 817 | 60.2 | 431 [ 29.2 | 185 )| 107 | 7.1 7.37
Coporaque Km. 396+260 - Km. 397+425 AL Km. 396+730 100.0 | 82.7 | 60.7 | 434 | 273 | 184 | 115 | 8.0 7.45
Coporaque Km. 396+260 - Km. 397+425 AL Km. 397+000 100.0 | 79.1 | 60.8 | 440 [ 29.1 | 19.1 | 114 | 7.4 7.33
Coporaque Km. 396+260 - Km. 397+425 AL Km. 397+270 100.0 | 822 | 615 | 428 [ 29.2 | 197 | 12.0 | 7.8 7.52
Coporaque Km. 397+425 - Km. 398+600 AL Km. 397+530 100.0 | 834 [ 57.2 | 36.7 | 236 [ 17.9 | 11.0 | 7.7 7.50
Coporaque Km. 397+425 - Km. 398+600 AL Km. 397+650 100.0 | 855 | 59.5 | 36.8 | 23.2 | 17.6 | 107 | 7.6 7.28
Coporaque Km. 397+425 - Km. 398+600 AL Km. 397+930 100.0 | 85.1 | 60.7 | 38.1 | 25.7 | 19.2 | 11.6 | 8.0 7.34
Coporaque Km. 397+425 - Km. 398+600 AL Km. 398+320 100.0 | 80.2 | 57.8 | 385 [ 25.6 | 174 | 110 | 7.1 7.28
Coporaque Km. 397+425 - Km. 398+600 AL Km. 398+510 100.0 | 826 | 62.0 | 42.7 | 26.6 | 18.7 | 114 | 7.4 7.48
Coporaque Km. 398+600 - Km. 399+830 AL Km. 398+690 100.0 | 83.6 | 61.5 | 410 | 26.0 | 19.1 | 115 | 7.5 7.58
Coporaque Km. 398+600 - Km. 399+830 AL Km. 399+010 100.0 | 82.0 | 586 | 405 | 26.0 | 194 | 113 | 7.5 7.15
Coporaque Km. 398+600 - Km. 399+830 AL Km. 399+230 100.0 | 82.7 | 60.9 | 40.7 | 25.8 | 185 | 119 | 8.0 7.29
Coporaque Km. 398+600 - Km. 399+830 AL Km. 399+340 100.0 | 824 | 59.1 [ 394 [ 26.7 | 179 | 111 |74 7.33
Coporaque Km. 398+600 - Km. 399+830 AL Km. 399+750 100.0 | 82.2 [ 60.2 | 40.1 | 26.4 | 18.1 | 11.0 | 7.5 7.44
Coporaque Km. 399+830 - Km. 400+600 AL Km. 399+950 100.0 | 843 | 586 [ 380 [ 253 | 175 | 112 | 7.4 7.32
Coporaque Km. 399+830 - Km. 400+600 AL Km. 400+000 100.0 | 82.1 | 589 | 40.9 | 26.5 | 19.9 | 118 | 8.0 7.42
Coporaque Km. 399+830 - Km. 400+600 AL Km. 400+120 100.0 | 829 | 626 | 410 | 274 | 194 | 12.1 | 8.0 7.39
Coporaque Km. 399+830 - Km. 400+600 AL Km. 400+230 100.0 | 829 | 609 | 40.8 | 27.0 | 182 | 112 | 7.3 7.26
Coporaque Km. 399+830 - Km. 400+600 AL Km. 400+570 100.0 | 823 | 618 | 414 | 278 | 197 | 124 | 7.9 7.19
Coporaque Km. 400+600 - Km. 401+620 AL Km. 400+750 100.0 | 842 | 599 [ 383 [ 25.0 | 17.7 | 114 | 7.7 7.48
Coporaque Km. 400+600 - Km. 401+620 AL Km. 400+860 100.0 | 82.3 | 55.9 | 386 | 25.4 | 17.8 | 116 | 8.2 7.45
Coporaque Km. 400+600 - Km. 401+620 AL Km. 401+120 100.0 | 83.1 | 59.8 | 39.8 | 27.2 | 194 | 124 | 8.0 7.53
Coporaque Km. 400+600 - Km. 401+620 AL Km. 400+390 100.0 | 82.5 [ 59.5 | 40.2 | 26.5 | 18.9 | 11.9 | 7.8 7.12
Coporaque Km. 400+600 - Km. 401+620 AL Km. 400+530 1000 | 818 | 622 | 416 | 278 | 193 | 118 | 7.8 7.43
Coporaque Km. 401+620 - Km. 402+680 AL Km. 401+730 100.0 | 823 | 57.1 [ 365 | 24.0 | 188 | 12.3 | 8.3 7.54
Coporaque Km. 401+620 - Km. 402+680 AL Km. 401+960 100.0 | 822 | 575 [ 36.8 | 24.2 | 19.0 | 124 | 8.1 7.26
Coporaque Km. 401+620 - Km. 402+680 AL Km. 402+230 100.0 | 820 | 60.1 | 388 | 273 | 192 | 115 | 7.4 7.54
Coporaque Km. 401+620 - Km. 402+680 AL Km. 402+470 100.0 | 82.3 | 59.6 | 39.8 | 26.8 | 18.8 | 11.7 | 7.3 7.41
Coporaque Km. 401+620 - Km. 402+680 AL Km. 402+630 100.0 | 817 | 609 | 423 [ 285 | 192 | 113 | 7.4 7.31
Coporaque Km. 402+680 - Km. 403+710 AL Km. 402+760 100.0 | 82.0 | 60.6 | 39.7 [ 27.0 | 18.4 | 114 | 7.6 7.47
Coporaque Km. 402+680 - Km. 403+710 AL Km. 402+890 100.0 | 826 | 62.0 | 406 | 28.7 | 18.7 | 12.0 | 7.9 7.28
Coporaque Km. 402+680 - Km. 403+710 AL Km. 403+120 100.0 | 83.1 | 613 [ 40.7 [ 27.7 | 188 | 119 | 7.9 7.43
Coporaque Km. 402+680 - Km. 403+710 AL Km. 403+420 100.0 | 80.0 | 59.6 | 42.0 [ 26.5 | 18.7 | 11.2 | 7.6 7.47
Coporaque Km. 402+680 - Km. 403+710 AL Km. 403+660 100.0 | 829 | 609 | 417 [ 272 | 189 | 112 | 7.6 7.35
Coporaque Km. 403+710 - Km. 404+820 AL Km. 403+830 100.0 | 81.7 | 60.3 | 40.3 [ 27.0 | 18.9 | 12.7 | 8.1 7.63
Coporaque Km. 403+710 - Km. 404+820 AL Km. 403+980 100.0 | 849 | 624 | 403 [ 28.0 | 191 | 116 | 7.6 7.46
Coporaque Km. 403+710 - Km. 404+820 AL Km. 404+210 100.0 | 80.6 | 59.1 [ 39.6 [ 27.5 | 19.2 | 11.9 | 8.2 7.28
Coporaque Km. 403+710 - Km. 404+820 AL Km. 404+360 1000 | 813 | 599 [ 416 [ 283 | 196 | 118 | 7.4 7.49
Coporaque Km. 403+710 - Km. 404+820 AL Km. 404+610 1000 | 824 | 611 [ 417 (271|184 |117 |78 7.36
Coporaque Km. 404+820 - Km. 405+600 AL Km. 404+970 100.0 | 844 | 59.2 | 381 | 26.0 | 17.6 | 11.6 | 8.0 7.47
Coporaque Km. 404+820 - Km. 405+600 AL Km. 405+160 100.0 | 83.2 | 60.6 | 40.7 | 26.6 | 185 | 11.6 | 7.3 7.40

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se considerd la evaluacion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas que
influyen en la estabilizacion de suelos para pavimento basico en el Tramo 111y Tramo V,

de esta manera se evito las posibles fallas a futuras del pavimento.

5.3.1. Condiciones geologicas y geotécnicas

Se identificaron los factores geoldgicos y geotécnicos del area en estudio, pero sin
embargo no se pudo evitar algunas fallas en el tramo como se muestra en la siguiente
figura, estas fallas sobre todo se dan en zonas de curva, lo cual se volvié a mejorar, pero
generando un costo adicional, en el tramo V podemos ver de acuerdo al resumen de
ensayos presentados en el anexo I, hubo sectores con presencia de turba el cual se hizo
un estudio realizando calicatas a menor distancia para ver hasta donde abarcaba dicho
material, para luego realizar un disefio para mejorar ese area y asi se garantizd la

funcionalidad del pavimento.

Figura 11: Se observa al lado derecho e izquierdo la evaluacion de la falla de la
carpeta asféaltica en la curva Tramo lII.
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5.3.2. Andlisis de la composicion de los suelos encontrados

A continuacidn, se presenta 02 cuadros resumen, uno por cada tramo, donde se
puede observar claramente la preponderancia de los materiales granulares, Ilamense

gravas y arenas.

Aqui es relevante conocer primero las incidencias de los tipos de suelos en cada

uno de los tramos evaluados.

Recordemos que la incidencia esta determinado por el espesor de un determinado
estrato respecto del total de profundidad efectuado. Asi, si tuviesemos una calicata de
1.50 m de profundidad con un solo estrato, digamos GC, se puede afirmar que la
incidencia del suelo tipo GC es de 100% en el tramo analizado (determinado por 1

prospeccion, que hace que la longitud de anélisis sea 1.50 m).

Si en el mismo tramo anterior se tuviese en la misma prospeccion dos tipos de
suelos, digamos GC (50 cm) y CL (100 cm), podriamos concluir que la incidencia del
suelo tipo GC es de 33% y del suelo tipo CL seria del 67% (determinado por 1

prospeccion).

Finalmente, si fueran dos prospecciones de 1.50 m de profundidad con la siguiente
conformacién: el primero GC (50 cm) y luego SM (100 cm) y la segunda con GP (80 cm)
y SM (70 cm), tendriamos que el GC tiene 16% de incidencia; GP tiene 43% de incidencia
y SM tiene una incidencia de 41% misma conformacién anterior. En éste caso, al ser 2

prospecciones, la longitud de andlisis es 3.00m.

Bajo la consideracion y andlisis anterior, se han determinado la incidencia de los
diversos tipos de suelos en cada uno de los tramos que son parte del mejoramiento. Estos

se muestran a continuacion y se detalla la descripcion correspondiente.
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Tramo I11: Curasco (Km.146+145) — Challhuahucho (km 230+330)

El tramo 111, que inicia en Curasco y termina en Chalhuahuacho KM 230+330, es
notorio y evidente del cuadro la preponderancia del material arenoso con mezcla de
liomos y arcillas (SM-SC) précticamente en el orden del 21.37%. Es decir, es un suelo
cuya fraccion gruesa que pasa el tamiz N° 4 es mayor a 50%; es homogéneo en tamafio
granulométrico y cuenta con pocos finos o carece de ellos. Luego existen tipos de suelo
con una incidencia casi pareja al primero de 18.55% (SC), tambien existe arcilla
inorganica (CL) con un 17.89% y limos (ML) de 10.69% vy la roca en un 10% ,tambien
las gravas limosas arcillosas (GM-GC) en un 8.39%. el resto de materiales esta dividido

entre los demas tipos de suelos que en suma son de poca incidencia.

A continuacion se presenta los cuadros y diagramas de incidencia de los materiales
totales presentes en el tramo, las calicatas realizadas fueron de 1.50 mts. Pero esta

profundidad varia de acuerdo a la litoestratigrafia presente en cada calicata.

Numero de Calicatas : 155 und.
Profundidad de Exploracion : 1.5 m.
Profundidad Total Exploraciéon 2325 m.

En la siguiente tabla 44 se puede apreciar el tipo de suelo presente en el tramo |11,
el total de profundidad representada en metros obteniendo asi un total de 232.50 que
representaria el 100%, asi mismo se observa la incidencidencia representada en

porcentaje para cada tipo de suelo.
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Tabla 44: Incidencia por tipo de suelos totales tramo 111

Tipo de Profundidad Total Incidencia
Suelo (mt.) (%)
GM
GP
GM - GP 5.50 2.366
GM - GC 19.50 8.387
GP-GC 8.60 3.699
GW - GC 0.000
SM - SC 49.70 21.376
SP-SC 2.15 0.925
sw
GC 7.40 3.183
GW
sC 43.15 18.559
SP 0.000
SM - SP 1.50 0.645
SM
CL 41.60 17.892
ML 24.85 10.688
CL-ML 2.30 0.989
SC-Sw 3.00 1.290
TURBA 0.000
ROCA 23.25 10.000

Fuente: Elaboracion Propia.

En la siguiente figura 12 se puede apreciar claramente la totalidad de suelo
encontrado en el presente tramo y la incidencia de cada tipo de suelo.
% de-Incidencia por Tipo de Suelo Total

SC-SW| Tursa | ROCA GM-GP GM - GC
CL-ML 1.3% 0.0% 10.0% 2.4% 8.4% GP-GC

1.0% 3.7%

GW-GC

& “‘. Py =

0.6% SP sC
0.0% 18.6%

SP-SC
0.9%

GC
3.2%

Figura 12: Incidencia por tipo de suelo total Tramo Il1.
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En esta tabla 45 se presenta la longitud total de cada estrato y el porcentaje de
incidencia por cada tipo de suelos presente en cada estrato, asi mismo en la Gltima parte

se tiene el resultado de porcentaje que representa cada estrato en la totalidad de suelos.

Tabla 45: Incidencia por tipo de suelos por cada estrato Tramo Il1

Tipo de Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Suelo Prof. (mt.) Inc. (%) Prof. (mt.) Inc. (%) Prof. (mt.) Inc. (%)
GM
GP
GM - GP 2.30 3.016 3.20 2.798
GM - GC 12.10 15.869 5.30 4.635 0.85 2.029
GP - GC 5.20 6.820 2.55 2.230 0.85 2.029
GW - GC
SM -SC 20.50 26.885 18.20 15.916 11.00 26.253
SP-SC 2.15 2.820
SwW
GC 2.00 2.623 2.10 1.836 3.30 7.876
GW
sC 24.00 31.475 15.10 13.205 4.95 11.814
SP
SM - SP 0.95 1.246 0.55 0.481
M
CL 2.25 2.951 28.70 25.098 10.65 25.418
ML 0.30 0.393 22.05 19.283 2.50 5.967
CL- ML 1.50 1.967 0.80 0.700 1.25 2.983
SC-Sw 3.00 3.934
TURBA
ROCA 15.80 13.817 6.55 15.632
SILLAR
TOTAL 76.25 100.00 114.35 100.00 41.90 100.00
% QUE
REPRESENTA DEL 32.79569892 49.1827957 18.02150538
TOTAL
Fuente: Elaboracion Propia.
% de Incidencia por Tipo de Suelo Estrato 1
cL ML | |CL-ML |SC-SW aM-cp
0.4% 3.9% N
3.0% 3.0%
SM - SP GM -GC
1.2% 15.9%
GP-GC
6.8%

G N

SC
31.5%
' ‘
GC
2.6% SM-sc
SP-SC 26.9%
2.8%

Figura 13: Incidencia por tipo de suelos Primer Estrato — Tramo I1I.
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% de Incidencia por Tipo de Suelo Estrato 2

GM-GC
ROCA GM-GP 4.6%
CL-ML 13.8% 2.8% -
0.7% GP-GC
SM-SC
\ 15.9%
ML :
19.3%
GC
1.8%
cL 13.2%
25.1% M-
0.5%
Figura 14: Incidencia por tipo de suelos Segundo Estrato — Tramo I11.
% de Incidencia por Tipo de Suelo Estrato 3
GM-GC
ROCA 2.0% GP-GC
15.6% 2.0%
SM-SC

CL-ML
3.0%

ML
6.0%

Figura 15: Incidencia por tipo de suelos Tercer Estrato — Tramo III.

GC
7.9%

11.8%
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Tramo V: Empalme Nueva Carretera (Km. 374+365) — Puente Quero (Km.

437+455)

El tramo V, que inicia en Empalme Nueva Carretera (Km. 374+365) - Puente
Quero (Km. 437+455), es notorio y evidente del cuadro la preponderancia del material
arcilloso limoso (SM-SC) préacticamente en el orden del 21.38%. Es decir, es un suelo
cuya fraccion fina que se retiene el tamiz N° 200 es mayor a 50%; es homogéneo en
tamafio granulométrico y cuenta con pocos gruesos o carece de ellos. Luego existen tipos
de suelo con una incidencia un poco menor al primero de 18.56% (SC) arena arcillosa,
tambien existe arcilla de baja compresibilidad, mezcla de arcilla de baja plasticidad, arena
y grava (CL) con un 17.90% y limo de baja compresibilidad, mezcla de limo de baja
plasticidad, arena y grava (ML) de 10.69%, roca en un 10.00% y grava limo arcillosa
(GM-GC) con un 8.39%, el resto de materiales esta dividido entre los demas tipos de

suelos que en suma son de poca incidencia.

A continuacion se presenta los cuadros y diagramas de incidencia de los materiales
totales presentes en el tramo, las calicatas realizadas fueron de 1.50 mts. Pero esta

profundidad varia de acuerdo a la litoestratigrafia presente en cada calicata.

Numero de Calicatas : 126 und.
Profundidad de Exploracion : 15 m.
Profundidad Total Exploracién 232.5 m.

En el siguiente tabla 46 se puede apreciar el tipo de suelo presente en el tramo I,
el total de profundidad representada en metros obteniendo asi un total de 232.50 que
representaria el 100%, asi mismo se observa la incidencidencia representada en

porcentaje para cada tipo de suelo. incidencia por tipo de suelos totales Tramo V.
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Tabla 46: Incidencia por Tipo de Suelos Totales Tramo V

Tipo de Profundidad Incidencia
Suelo (mt.) (%)
GM
GP
GM - GP 5.50 2.366
GM - GC 19.50 8.387
GP-GC 8.60 3.699
GW -GC
SM - SC 49.70 21.376
SP-SC 2.15 0.925
SW
GC 7.40 3.183
GW
sC 43.15 18.559
SP
SM - SP 1.50 0.645
SM
CL 41.60 17.892
ML 24.85 10.688
CL-ML 2.30 0.989
SC-SW 3.00 1.290
TURBA
ROCA 23.25 10.000
SILLAR

Fuente: Elaboracion Propia.

En la siguiente figura 16 se puede apreciar claramente la totalidad de suelo

encontrado en el presente tramo y la incidencia de cada tipo de suelo.

% de Incidencia por Tipo de Suelo Total - Tramo V

GM-GC

CL-ML CoSW ROCA GM-GP 8.4% GP-GC
10.0% 2.4%

1.0% 1.3% * 3.7%

ML
10.7%
SM-SC
cL 21.4%
17.9%
SP-SC
0.9%
SM-SP
0.6% GC
sC 3.2%
18.6%

Figura 16: Incidencia por tipo de suelo total Tramo V

147

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En esta tabla 47 se presenta la longitud total de cada estrato y el porcentaje de
incidencia por cada tipo de suelos presente en cada estrato, asi mismo en la Gltima parte

se tiene el resultado de porcentaje que representa cada estrato en la totalidad de suelos.

Tabla 47: Incidencia por Tipo de Suelos por Cada Estrato Tramo V

Tipo de Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Suelo Prof. (mt.) Inc. (%) Prof. (mt.) Inc. (%) Prof. (mt.) Inc. (%)
GM
GP
GM - GP 2.30 3.016 3.20 2.798
GM-GC 12.10 15.869 5.30 4.635 0.85 2.029
GP-GC 5.20 6.820 2.55 2.230 0.85 2.029
GW-GC
SM-SC 20.50 26.885 18.20 15.916 11.00 26.253
SP-SC 215 2.820
SW
GC 2.00 2.623 2.10 1.836 3.30 7.876
GW
sc 24.00 31.475 15.10 13.205 4.95 11.814
SP
SM - SP 0.95 1.246 0.55 0.481
SM
cL 2.25 2.951 28.70 25,098 10.65 25.418
ML 0.30 0.393 22.05 19.283 2.50 5.967
CL-ML 1.50 1.967 0.80 0.700 1.25 2.983
SC-SW 3.00 3.934
TURBA
ROCA 15.80 13.817 6.55 15.632
SILLAR
TOTAL 76.25 100.00 114.35 100.00 41.90 100.00
% QUE
REPRESENTA DEL 32.79569892 49.1827957 18.02150538
TOTAL

Fuente: Elaboracion Propia.

% de Incidencia por Tipo de Suelo Estrato 1

cL ML CL-ML| |SC-SW

0.4% 2.0% 3.9% GM -GP
3.0% 3.0%

SM -SP GM-GC

1.2% \ 15.9%

GP-GC
6.8%

31.5%

%

@A

2.6% SM-SC
SP-SC 26.9%

2.8%

GC

Figura 17: Incidencia por Tipo de Suelos Primer Estrato — Tramo V.
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% de Incidencia por Tipo de Suelo Estrato 2

GM-GP oM
CL-ML 13.8% -
0.7% GP - GC
SM -SC
15.9%
ML
19.3%
GC
1.8%
25.1% 13.2%
SM-SP
0.5%

Figura 18: Incidencia por Tipo de Suelos Segundo Estrato — Tramo V.

% de Incidencia por Tipo de Suelo Estrato 3

GM-GC GP-GC
ROCA 2.0% 2.0% SM -SC
15.6% 26.3%

i

. 4/
< \“ <

6.0%

SC
11.8%

Figura 19: Incidencia por tipo de suelos Tercer Estrato — Tramo V.

De acuerdo a los estudios y ensayos realizados se puede concluir que no todo
suelo es factible para el empleo de un agente estabilizador y asi mejorar sus propiedades
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fisico-mecanicas, pero el empleo de materiales que no necesariamente cumple con las
caracteristicas de calidad exigidas en las especificaciones técnicas generales para la
construccion de carreteras de acuerdo a determinadas caracteristicas del material, del
agente estabilizante y de las solicitaciones de resistencia y/o durabilidad, los suelos
excluidos para ser mejorados son aquellos que contengan materia organica en gran
cantidad, como las turbas, estos suelos deben ser reemplazados completamente con
material de canteras. En el tramo 111 se estabilizo con suelo emulsion y en el tramo V se
estabilizo con suelo cemento haciendo una comparacion entre ambos con los ensayos de
laboratorio se obtuvieron buenos resultados, pero al momento de la imprimacion asfaltica
la que mas resultados favorables tuvo con la adherencia fue el suelo estabilizado con

emulsion.

De acuerdo a la clasificacidn de suelos obtenidas en los tramos podemos decir que
el estabilizado de suelos nos permite el uso de los suelos existentes propios de cada zona,
reforzandolo con los agentes estabilizantes para mejorar sus propiedades fisicos y
mecénicos tomando en cuenta la geologia y geotecnia dando asi una mayor resistencia y
tiempo de duracién en la carpeta de rodamiento. De igual manera ayuda en la
disminucion de costos y tiempo en la construccion de carreteras, si se da uso a los mismos
materiales de la zona reforzados con agentes estabilizadores se evitaria el transporte de
materiales de canteras alejadas del area donde se ejecuta el proyecto de esta manera se
podra realizar en menos tiempo y talvez a un menor costo ya que no implicaria transportar

los materiales de un punto a otro.

5.3.3. Andlisis de las canteras

El estudio de las canteras se encuentran detalladas en el capitulo 1V de la presente

investigacion, de acuerdo a la determinacion de sus propiedades fisico-mecanicas
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mediante los ensayos de laboratorio se definié que son aptos para los siguientes uso: el
tramo 111 de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecanicas se determind que las canteras
del Km: 195+160, Km: 200+300 son canteras que cumplen con los requerimientos para
uso en afirmado, las canteras del Km: 200+000, Km: 216+400 cumplen el requerimiento
para el uso como material granular para estabilizado, Canteras Km: 214+000 de acuerdo
a sus propiedades fisico-mecanicas de sus agregados se utilizara para micropavimento.
En Tramo V, las canteras del Km: 386+340, Km: 387+600, Km: 288+200, Km: 399+160,
Km: 431+040 es de uso para afirmado, las canteras Pausiri, Coporaque es de uso como

material granular para estabilizado.

5.3.4. Evaluacion de la resistencia de la base estabilizada y como esta influye en la

superficie de rodadura

De acuerdo a los resultados obtenidos lineas arriba podemos ver que en la Tabla
48: Control de Densidad y Compactacion en Estabilizado con Emulsion — Método Cono
de Arena y en tabla 39 Control de Densidad y Compactacion en Suelo Cemento —
Método Densimetro Nuclear. el resultado es mayor a 95% hasta 100% de compactacion
lo que nos indica que la base estabilizada esta en perfectas condiciones, por lo tanto, la
superficie de rodadura colocada tendra mas tiempo de duracion, si esta base tendria una
compactacién menor a 95% entonces el pavimento tendria fallas que resaltarian de
inmediato como los ahuellamientos, hundimientos, fisuras, grietas, etc. que se podrian

apreciar a simple vista, asi como observamos en la figura 11.

La utilizacion de algun tipo de superficie de rodadura sobre la base estabilizada
dependera del estudio de trafico, mas no del agente estabilizador utilizado en los tramos
de investigacion, como es el caso del tramo 111 donde se colocé micropavimento, en el

tramo V se coloco un tratamiento superficial simple y posteriormente Slurry Seal,
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Asi mismo tendremos un impacto positivo hacia el medio ambiente mediante la
eliminacion del polvo provocado por el transito vehicular que afecta a los cultivos y
pastos para los animales, la poblacion que seria afectada directamente a su salud mediante
la aspiracion de particulas finas que afectarian seriamente a sus pulmones, y dafios
materiales causadas por los polvos. La poblacion afectada tendrd muchos beneficios como
la construccién de la carretera en menor tiempo lo que facilitara y aumentara su

comercializacion, mejorara su calidad de vida.
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V. CONCLUSIONES

e Las caracteristicas geoldgicas (clima, estratigrafia, litologia, geomorfologia,
tectdnica) y geotécnicas (clasificacion de suelos) que presenta la zona de estudio
influyen en utilizacion de un agente estabilizante de suelos en el pavimento, para

que la carpeta de rodadura tenga mas tiempo de duracion.

e Se identifico las condiciones geotécnicas del suelo en cada estrato, con lo que se
vio los suelos no cumplen parametros geotécnicos, para poder cumplir con las
condiciones geotécnicas, para que los suelos tengan una buena funcionalidad se
afiadié un agente estabilizador, en el tramo Il se afiadi6 emulsion asféaltica el
1.8%. y en el tramo V se afiadié cemento 3%, asi mismo en este tramo se encontro
en ciertos ciertos lugares la presencia de turba el cual sera reemplazado con
material de cantera para tener una mejor estabilidad y obtener una buena
funcionalidad, finalmente se concluye que estas condiciones influyen en la

utilizacion de un agente estabilizador para el pavimento .

e Se determind las propiedades fisicas y mecanicas de las canteras que se utilizd en
los tramos mediante los ensayos de laboratorio: En el tramo 111 se utiliz6 como
material de aporte para el estabilizado de las Canteras Km: 200+000 y la Cantera
Km: 216+400 prosiguiendo con su respectivo disefio de estabilizado con emulsion
y para el disefio de micropavimento de se utiliz6 arena de la Cantera Km:214+000
obteniendo resultados favorables. En el tramo V, el material de aporte que se
utiliz6 para el disefio de Suelo Cemento fue de las Cantera Coporaque y Pausiri,
el disefio de Monocapa y Slurry Seal se realiz6 con la arena producida de la
Cantera. Km:437+500 obteniendo resultados favorables que se describen en el

capitulo IV.
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e Se evaluo la resistencia de los tramos estabilizados con suelo emulsion y suelo
cemento mediante el ensayo de densidad de campo obteniendo asi un % de
compactacién con valores mayores a 95% hasta 100%, el estabilizado con suelo
emulsion tiene una mejor adherencia con la imprimacién asfaltica, no podemos
decir lo mismo del estabilizado con suelo cemento, la dificultad que se presenta
es que la imprimacién asfaltica no tiene una penetracion, al igual que la adherencia
no es tan favorable lo cual hace que se desprenda, por tal motivo la superficie de
rodadura empieza a fallar, asi mismo esto también tiene que ver por muchos
factores como por ejemplo el clima, costo del agente estabilizador, tipo de
material, geomorfologia, etc. lo que le da un tiempo de vida util menor de lo

esperado.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda ampliar la investigar, analizar y probar otros agentes
estabilizadores para mejorar las propiedades y calidad de los suelos.

e Se recomienda tener en consideracion el uso de los agentes estabilizadores para
mejorar la calidad de los suelos, para poder usar el suelo existente que no
necesariamente cumple con los requerimientos de las especificaciones técnicas,
asi mismo evitaria que se transporte material de canteras que pueden tener un
costo elevado.

e Se recomienda tener en cuenta los factores que pueden influenciar de manera
negativa en la estabilizacion de suelos, debido a que cada lugar cuenta con

diversos climas, diferente litologia, geomorfologia, tectonica, hidrologia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayos de Laboratorio

1.1. Resumen del Estudio de Suelos Tramo 11
1.2. Resumen del Estudio de Suelos Tramo V
1.3. Certificados de Ensayos de Laboratorio Suelos

1.4. Certificado de Ensayos de Laboratorio Canteras

Anexo 2. Panel Fotogréafico

Anexo 3. Mapas
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