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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se encuentra ubicado entre los jirones
Peruanidad, 3 de Octubre y Sacsayhuaméan del barrio San José de la ciudad de Puno. Tiene
por finalidad mejorar el material excedente del terreno de fundacion, con el cual se busca
conformar la capa sub base granular para la construccién del pavimento rigido, disefiando
una mezcla de suelos que aproveche el material excedente del terreno de fundacion y el
material granular no plastico proveniente de la cantera Jacha Jahuira, sector Laraqueri,
estos previamente evaluados. Para ello se realizaron 4 calicatas distribuidas cada 150
metros entre los jirones mencionados; con los resultados del anélisis de las muestras de
calicata se evalud el terreno de fundacion; a su vez se caracteriz6 geomecénicamente el
material de cantera, y con esta informacion determinamos el disefio de mezcla 6ptimo del
suelo mejorado para conformar la capa sub base granular en un area total de 3200 m2. La
metodologia que se emplea en esta investigacion presenta un enfoque cuantitativo, tipo
de disefio no experimental transversal y de alcance descriptivo. Teniendo inicialmente un
material excedente del terreno de fundacion clasificado como GC (suelo fino con
fragmentos calcareos) con un indice de plasticidad de 9.26% y CBR de 13.72%; el cual
se busca mejorar a través de la mezcla de suelos del material excedente del terreno de
fundacidn con la adicién de material granular no plastico proveniente de cantera en las
siguientes proporciones: 25-75%, 50-50% y 75-25% respectivamente. Determinandose
que la mezcla de suelos 25 - 75% presenta propiedades idoneas; granulometria de 50%
de grava, 43% de arena 'y 7% de finos, limite liquido de 22%, indice de plasticidad de 2%

y CBR de 80%, para conformar la capa sub base granular de la estructura del pavimento.

Palabras Clave: Estructura del pavimento, Material excedente, Pavimento rigido,

Sub base granular, Terreno de fundacion.
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ABSTRACT

The present research work is located between the Peruanidad, 3 de Octubre and
Sacsayhuaméan neighborhoods of the San José neighborhood of the city of Puno. Its
purpose is to improve the surplus material of the foundation land, with which it seeks to
form the granular sub-base layer for the construction of the rigid pavement, designing a
soil mixture that takes advantage of the surplus material of the foundation land and the
non-plastic granular material. coming from the Jacha Jahuira quarry, Laraqueri sector,
these were previously evaluated. For this, 4 pits were made distributed every 150 meters
between the mentioned shreds; With the results of the analysis of the pit samples, the
foundation land was evaluated; In turn, the quarry material was geomechanically
characterized, and with this information we determined the optimal mixture design of the
improved soil to form the granular sub-base layer in a total area of 3200 m2. The
methodology used in this research presents a quantitative approach, a type of non-
experimental cross-sectional design and a descriptive scope. Initially having a surplus
material from the foundation soil classified as GC (fine soil with calcareous fragments)
with a plasticity index of 9.26% and CBR of 13.72%; which is sought to be improved
through the soil mixture of surplus material from the foundation land with the addition of
non-plastic granular material from the quarry in the following proportions: 25-75%, 50-
50% and 75-25% respectively. Determining that the 25 - 75% soil mixture has ideal
properties; granulometry of 50% gravel, 43% sand and 7% fines, liquid limit of 22%,
plasticity index of 2% and CBR of 80%, to form the granular sub-base layer of the

pavement structure.

Keywords: Pavement structure, Surplus material, Rigid pavement, Granular

subbase, Foundation soil.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Para la elaboracion de la presente investigacion se realizé la recopilacion, revision
y evaluacion de toda la informacién que guarde relacion con los temas principales que
plantea nuestra investigacion, de los cuales cuyas conclusiones se mencionan y citan a

continuacion.
1.1.1. Local

Quispe (2016), en su trabajo de tesis denominado “Evaluacion geoldgica
— geotécnica para el proceso constructivo de la avenida Jayllihuaya — Puno”.
Determina que los suelos existentes que conforman el terreno de fundacion, son
inestables blandas de baja consistencia desde el km. 00+000 al km. 1+750, con
C.B.R. con humedad optima de 4 — 6 % porque presenta suelos arcillosos muy
expansivos con alto contenido de humedad saturados. También resalta que para la
conformacidn de la estructura de la sub base granular, se mezclaron los materiales
de suelos de la cantera ligante Jallihuaya (40%) y cantera hormigén rio Cutimbo
(60%); proporciones que determina el laboratorio de suelos y en cumplimiento
con las especificaciones técnicas ASTM y AASHTO con los resultados: Limite
liquido 19.25%, Indice plastico 2.83%, Abrasion 28.50%, Equivalente arena

42.5%, CBR. 64%, Chatas alargadas 4.32%.

Castillo (2023), en su trabajo de tesis que lleva por titulo “Evaluacion
geotecnica para el mejoramiento de la sub base en la carretera Macusani — Abra

Susuya region Puno”. Resalta que las caracteristicas de las canteras de estudio

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

registran con Optimas condiciones para ser empleadas en la capa sub base. Y
registra en su control de calidad de la sub base en el km 16+000 hasta 26+380, el

promedio de la compactacion con el cono de arena es de 99.45 %.

Paquita (2015), “Evaluacion geologica y geotécnica de la carretera del
circuito turistico lago sagrado de los incas, tramo Km. 00+000 al Km. 10+000
Ccota-Charcas-Puno”. Determina que la composicion del suelo de fundacion del
eje en el tramo de la carretera, presenta arcillas de baja plasticidad y gravas
arcillosos que se prolongan hasta profundidades mayores a 1.20 metros. Resalta
que para la conformacion de base granular, se realizaron la mezcla de tres
materiales en proporciones segun las indicaciones de laboratorio, el disefio se
ajustd a las especificaciones técnicas vigentes ASTM, MTC. y AASHTO, los
materiales seleccionados son de cantera Quipata (20%), cantera Carucaya (60%)

y piedra triturada de 17 a ¥4” (20%) con IP=NP, Abrasion=81.00%.

1.1.2. Nacional

Ticlla (2021), “Evaluacion de las caracteristicas geotécnicas del suelo de
las principales canteras para afirmado de carreteras del distrito de Chota”.
Determina que las canteras La Torre, La Chuica, Rejopampa Alto 1 y Rejopampa
Alto 2 se clasifican en el grupo A-2, y que cumplen con la gradacion para
afirmado, pero sus limites liquidos e indices de plasticidad son altos, en cambio,
la cantera Pingobamba Bajo se clasifica en el grupo A—1y su limite liquido (22%)
e indice de plasticidad (4%) cumple con los requisitos técnicos. Asi concluye en
que las canteras de Chota cumplen con la normatividad, para su uso en el afirmado

de carreteras, pero la cantera Pingobamba Bajo es la que presenta el material
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optimo, debido a que cumple con los estandares de una subbase, con CBR igual a

53.50%.

Mamani (2019), “Estudio geotécnico de la sub rasante para disefio de
pavimentos flexibles en las vias de alto Tacna, distrito Alto de la Alianza, Tacna
—2019”, resalta que a través de ocho calicatas de 1.5m de profundidad, realizadas
en distintos puntos del area de estudio, siendo la caracteristica predominante del
suelo de una arena limosa no plastica cuyo CBR (Valor relativo de soporte) oscila
entre 9 a 11%, considerando para el disefio el mas critico. Plantea una alternativa
de la estructura del pavimento flexible, con una base granular y sub base granular
de 20 centimetros de espesor cada una, sin embargo, la superficie de rodadura con
el tréfico actual se plantea una capa de mortero asfaltico de 2.0 centimetros a base
de mortero asfaltico, luego de que se genere el crecimiento del parque automotor
en un periodo determinado se plantea una carpeta asfaltica en caliente de 6

centimetros por encima del mortero asfaltico.

Lozada (2018), “Estudio de las caracteristicas fisicas y mecénicas de las
canteras Hulango como material de afirmado en carreteras — provincia de
Utcubamba”, determina que la cantera La loma presenta un CBR al 100% =
46.0%, y un % del desgaste a la abrasion= 68.6%, la cantera Las Paguillas presenta
un CBR al 100% = 47.4%, y un % del desgaste a la abrasion=54.26%. Resaltando
que estas canteras poseen caracteristicas que brindaron informacion valiosa para

la capacidad de servicio y mantenimiento de la estructura a largo plazo.

Linares (2020) en su articulo de investigacion de estabilizacion de suelos
arcillosos a nivel de sub rasante con adicion de bolsas de polietileno fundido,

indica que, para la obtencion de sus muestras, se fundieron bolsas de polietileno,
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el liquido producto de la fundicion se mezcl6 con el material del suelo arcilloso
en la proporcion 1:1. El agregado base constituido, sirvié para elaborar las
muestras tomando proporciones de 4%, 8% y 12% respecto al peso seco de la
muestra. El tratamiento que presentd mejor comportamiento para las propiedades
fisicas es el T1 (4%) donde se logrd una disminucion promedio del indice de
plasticidad de 13.55% (suelo natural) hasta 8.98% (4% BPF). Y para las
propiedades mecanicas el tratamiento que presenta mejor incidencia es el T3
(12%) ya que el OCH promedio tiende a disminuir de 18.23% (suelo natural) a
15.46% (12% BPF), mientras que la MDS promedio aumenta de 1.730gr/cm3
(suelo natural) a 1.807gr/cm3 (12% BPF) y el CBR promedio aumenta de 5.6%
(suelo natural) a 9.9% (12% BPF). Se concluye que la adicion de bolsas de
polietileno fundido si mejoran las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
arcilloso a nivel de subrasante, por lo tanto, se logro estabilizar el suelo en estudio

segun del Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

1.1.3. Internacional

Garcia (2019), evalta la aplicacién de suelo-cemento para la estabilizacion
de vias terciarias que posean un alto contenido de caolin en Colombia, resaltando
que el caolin, como la gran mayoria de suelos finos, presenta un comportamiento
fragil ante la ausencia del agua, el cual se pudo compensar con un porcentaje del
12% de cemento, ya que este aumentd considerablemente el enlace entre sus
particulas y por consiguiente su resistencia. Por otra parte, se puede decir que el
estado de saturacion en el material también es un problema, puesto que esto
provoca que el suelo sin ningdn tipo de adicion se desintegre, perdiendo sus

propiedades de resistencia mecanica y que el mismo suelo estabilizado con
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cemento en cantidades superiores al 8% disminuya hasta en un 50 % su resistencia
y para los suelos finos estabilizados con cemento se debe garantizar que el agua
debida a las condiciones climaticas no va afectar la resistencia del terreno, por ello
se requiere tener buenos sistemas de drenaje 0 bien sea aumentar la
impermeabilidad del material. Finalmente concluye recomendando que cuando se
emplea el método de estabilizacion de suelos con la adicion de cemento es de
suma importancia garantizar el contenido éptimo de agua y el tiempo de curado
minimo para lograr obtener la resistencia maxima requerida por el disefio, ya que
como se observé en los resultados la resistencia maxima de las mezclas con 12%
de cemento presentaba una disminucién cuando eran menores los tiempos de

curado.

Alzate (2019), en su investigacién para mejorar la sub rasante en vias de
tercer orden, determina el porcentaje de cemento de mayor eficiencia, mediante la
realizacion de ensayos de resistencia a la compresion no confinada de cilindros
moldeados de suelo-cemento, se concluye que el porcentaje 6ptimo con el que se
obtuvo mayor resultado fue con el 13%, a consecuencia de que el material de
estudio posee un alto contenido de humedad, para el manejo y la estabilizacion
quimica. También resalta anticipadamente debe reducirse su humedad natural,
segun el manual de estabilizacion de suelos con cemento o cal de Carlos Jofré y
Carlos Kraemer, agregando el 1 % de cal viva, el contenido de humedad se puede
reducir en un 5%, hasta un 7% sumando el proceso de aireacion, con esto se
garantiza que la estabilizacion con el cemento sea exitosa. Indica que obtuvo una
mejora de mas del cien por ciento en los cuatro estratos trabajados, agregando el
13 % de cemento, con un contenido de humedad de 45 % para el Sondeo 2

(k0+400) a una profundidad de 0.25 m hasta 1.50 m, un contenido de humedad de
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1.2.

de Pun

40 % para el Sondeo 3 (k0+600) a una profundidad de 0.00 m hasta 1.00 m,
humedad del 40 %, un contenido de humedad de 30 % para el Sondeo 3 (k0+600)
a una profundidad de 1.00 m hasta 1.50 m y para el Sondeo 4 (k0+800) a una

profundidad de 0.15 m hasta 0.66 m.

Hidalgo (2022), evalta el desempefio de mezclas de suelo y residuos de la
construccién como una alternativa para el mejoramiento de subrasantes de vias de
bajo volumen de transito, para ello realiz6 una evaluacion tanto técnica como
econdmica, para lo cual se realizaron disefios de pavimentos adicionando en
proporciones determinadas entre 10 % y 40 % de RDCL vy suelo residual, y se
compararon con disefios de pavimentos convencionales usando materiales
granulares de explotacion de canteras. Para todos los disefios se usaron las mismas
condiciones de transito, suelos de subrasante y metodologias de disefio. Los
resultados obtenidos muestran que el uso de RCDL mezclado con suelo como
mejoramiento de la subrasante, se obtienen reducciones en espesores de capas
granulares del pavimento que pueden permitir prescindir de la capa de subbase

granular con los respectivos beneficios econdmicos y ambientales.

JUSTIFICACION

El acrecentamiento del nivel poblacional y transitabilidad vehicular en la ciudad

0 cada vez es mas perceptible; la Municipalidad Provincial de Puno pone en

marcha diversas obras civiles que son de gran beneficio para la poblacion punefia, sin

embargo, estas obras empiezan a presentar fallas o deterioros notables mucho antes de su

tiempo

optimo

de vida dtil considerado. Para evitar estas fallas nos planteamos construir un

y eficiente pavimento rigido, a través de una adecuada conformacion de la capa
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sub base granular a partir del aprovechamiento y posterior mejora del material excedente

del terreno de fundacion realizando dosificaciones adecuadas de los materiales.

En nuestra investigacion el terreno de fundacion juega un papel muy critico,
debido a que es el material sobre el cual se conformara la estructura del pavimento, es asi
que realizarle un estudio es de suma importancia para hacer frente a cualquier
perturbacion que implique construir una infraestructura. El terreno de fundacion tiende a
presentar un comportamiento como el de una estructura, con propiedades y caracteristicas

fisicas propias del material.

En la construccion de una infraestructura vial es de suma importancia tener en
cuenta las propiedades principales que posee un suelo, asi como también los
procedimientos que implican realizar adecuadamente los ensayos para determinarlos, y

las clasificaciones que se usan mas para fines de este tipo de construccion.

Conocer el comportamiento mecanico del suelo es el factor mas crucial en la
construccion de pavimentos, es asi que los diferentes ensayos y propiedades que se llegan
a estudiar es para conocer dicho comportamiento y asi conformar materiales con una
estabilidad mecénica 6ptima y adecuada, de tal forma que las tensiones o perturbaciones
que llegasen a suscitarse se transfieran de forma uniforme y progresivamente para que no

generen colapsos o asientos excesivos.

Teniendo en cuenta la importancia de conocer el suelo presente, es necesario
estudiar e investigar dicho material para poder determinar sus propiedades y
caracteristicas que nos permitiran realizar un adecuado disefio de la estructura del
pavimento con dosificaciones adecuadas de los materiales a usarse; comenzando con un
reconocimiento del terreno in situ, seguido de un programa de exploracion e investigacion

en las diferentes vias donde se trabajara.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las vias pavimentadas son parte del reflejo del desarrollo econémico y social de
una ciudad, en este caso la ciudad de Puno; la construccion de pavimentos son una
muestra clara de mejora en la calidad de vida de la poblacion para continuar con el
desarrollo de nuestra ciudad. A su vez, una adecuada construccion y posterior
mantenimiento repercutird en brindar mayor comodidad a los vecinos del barrio San José

y la poblacion punefia en general.

Las vias pavimentadas son construcciones que se realizan directamente sobre la
superficie del terreno, por ende, estudiar, determinar y mejorar (en caso lo requiera) este
material presente en la superficie es de suma importancia. Cabe precisar que la mayoria
de construcciones ingenieriles yacen sobre la superficie del terreno, he ahi la importancia
de darle un uso adecuado a cada tipo de suelo, siendo este un suelo que cumpla
determinadas caracteristicas para satisfacer las necesidades que implicara construir una

infraestructura.

Entonces, saber aprovechar el material presente en la superficie (suelo) es
fundamental, teniendo en cuenta las propiedades y caracteristicas que poseen para

conformar la estructura del pavimento.

1.3.1. Problema general

¢Las propiedades geotécnicas del material excedente mejoran con la
adicion del material de cantera en la conformacion de la capa sub base granular

para la construccion de pavimento rigido en el barrio San José, ciudad de Puno?
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1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Qué caracteristicas geomecanicas presenta el material excedente en el barrio

San José, ciudad de Puno?

b) ¢Cudles son las caracteristicas geomecanicas del material de cantera con el
cual se busca mejorar el material excedente en el barrio San José, ciudad de

Puno?

c) ¢Cudl es la propuesta de disefio de mezcla de suelos para la conformacion de
la capa sub base granular en el barrio San José, ciudad de Puno?

1.4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4.1. Obijetivo general

Evaluar las propiedades geotécnicas del material excedente con la adicion
del material de cantera en la conformacion de la capa sub base granular para la

construccién de pavimento rigido en el barrio San José, ciudad de Puno.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas geomecanicas del material excedente en el

barrio San José, ciudad de Puno.

e Evaluar las caracteristicas geomecanicas del material de cantera para el
mejoramiento del material excedente en el barrio San José, ciudad de

Puno.

e Proponer el disefio de mezcla de suelos para la conformacion de la capa

sub base granular en el barrio San José, ciudad de Puno.
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1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipotesis general

Las propiedades geotécnicas del material excedente mejoran
considerablemente con la adicion del material de cantera en la conformacién de la
capa sub base granular para la construccion de pavimento rigido en el barrio San

José, ciudad de Puno.

1.5.2. Hipdtesis especifica

e Las propiedades geomecanicas del material excedente requieren ser
mejoradas para la conformacion de la capa sub base granular en el barrio

San José, ciudad de Puno.

e EIl material de cantera presenta caracteristicas geomecanicas favorables
para el mejoramiento del material excedente en el barrio San José, ciudad

de Puno.

e Lapropuesta de disefio de mezcla de suelos en la conformacion de la capa
sub base granular cumple las exigencias requeridas para la construccion

de pavimento rigido en el barrio San José, ciudad de Puno.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. SUELOS: ORIGEN Y FORMACION

Usualmente se considera que el suelo es un material conformado por particulas
organicas e inorganicas, que carecen de una disposicion o arreglo, no obstante, este
material presenta una organizacion definida con caracteristicas y propiedades que varian
“en la vertical”. La confeccion de perfiles de suelos nos muestra que las propiedades de
estos varian mas notoriamente en la vertical a comparacion de la horizontal. En geologia
el suelo es considerado aquel material producto de la meteorizacién o intemperismo,

seguido de la erosion, y que se encuentra en la superficie (Juarez Badillo, 1974).

“La palabra Suelo representa todo tipo de material terroso, desde un relleno de
desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves. Quedan excluidas
de la definicién las rocas sanas, igneas o metamorficas y los depdésitos sedimentarios
altamente cementados, que no se ablanden o desintegren rapidamente por accién de la
intemperie. El agua contenida juega un papel tan fundamental en el comportamiento
mecanico del suelo, que debe considerarse como parte integral del mismo” (Judrez

Badillo, 1974).
2.2.  METEORIZACION

La meteorizacion mecanica modifica la estructura de la roca, por ende, es a nivel
macro. Por su lado, la meteorizacion quimica modifica la composicion quimica de la roca,
siendo ésta a nivel molecular. Sin embargo, ambas trabajas en forma paralela: La
meteorizacion fisica 0 mecanica reduce la roca de tamafio, mientras que la quimica la

debilita (Tarbuck & Lutgens, 1999).
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2.2.1. Meteorizacion fisica 0 mecanica

Son fuerzas que actuan directamente sobre las rocas, principalmente la
gravedad, su efecto mas importante es lar educcion del tamafio, siendo este un
proceso natural al cual estan sometidas las rocas hasta que se convierten en un
determinado tipo de suelo. También, estan presentes las fuerzas por contacto que
se dan por la interaccion con los agentes que se combinan, siendo los principales:

el agua, temperatura y presion (Tarbuck & Lutgens, 1999).

Principales efectos de la meteorizacion fisica:

Existe una reducciéon de tamafio, y estos tamafios por lo general suelen ser

heterogéneos.

e Los fragmentos que son producto de la meteorizacion y que conforman el suelo,

tienen las mismas propiedades de la roca madre.

e Lasuperficie especifica incrementa (el volumen).

e Lameteorizacion fisica es la que genera gravas, limos y arenas.

Entonces, al fragmentarse una roca, esta disminuye de tamafio, sin
embargo, por otro lado, incrementa su superficie especifica. Cuando incrementa
la superficie especifica, el material rocoso fragmentado se encuentra mas
vulnerable a ser meteorizado. En consecuencia, queda mas vulnerable a la accion

del agua y sus agentes quimicos (Tarbuck & Lutgens, 1999).

2.2.2. Meteorizacion quimica

Esta meteorizacion se fomenta en la medida que la superficie especifica

incrementa, es significativamente mas compleja que la meteorizacion mecanica,
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el agua y la atmdsfera (H20, 02, CO2) son los principales agentes de la
meteorizacion quimica. Los cambios quimicos que pueda sufrir la roca se traducen
a la descomposicion de esta, no obstante, el material producto de la meteorizacion

quimica difiere de la roca madre (Rivera Mantilla, 2011).

Algunos procesos principales de la meteorizacion quimica son:

e Disolucion
e Oxidacion
e Hidrdlisis
La figura 1 muestra la evolucion histdrica del conocimiento acerca de los
niveles o grados de meteorizacion que una roca “sana” alcanza hasta convertirse
en un material denominado suelo residual, esta informacion fue plasmada en

perfiles de meteorizacion para cada tipo de roca, pero con una evolucion similar.

Figura 1

Perfiles de meteorizacion en rocas de distinto origen (Gonzales de Vallejo, 2002)
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Fuente: (Gonzaéles de Vallejo, 2002)
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23. TIPOSDE SUELO

2.3.1. Suelos granulares

Los suelos granulares en su composicion presentan particulas o granos
gruesos como la grava o la arena, a su vez, esto suelos también son conocidos
como suelos no cohesivos o friccionantes. Estos suelos generalmente son
originados producto de la meteorizacion fisica, debido a su tamafio estos suelos
son estables cuando estan confinados y son permeables, a su vez entre las

particulas (Lambe & Whitman, 2004).

2.3.1.1. Gravas

Material conformado de granos gruesos (mayores a 2 mm), estos
granos no suelen apelmazarse a pesar de la presencia de humedad, esto
debido a la insignificante accion de las tensiones capilares (Duque Escobar

& Escobar Potes, 2016).

2.3.1.2. Arenas

Son materiales con particulas visibles (oscilan entre 0,006 a 2 mm),
estos materiales se apelmazan con la presencia de humedad, producto de
la importancia de las tensiones capilares. Las arenas por lo general no son
plasticas, y en terrenos no himedos poseen una leve cohesién, sin
embargo, se hacen polvo con facilidad al hacer contacto con las manos

(Jaramillo, 1987).
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2.3.2. Suelos cohesivos

Como su nombre lo indica, son suelos que presenta una considerable
resistencia al corte por la atraccion mutua que existe entre sus particulas
(cohesion), principalmente estan compuestos por particulas finas que son parte de

los limos y las arcillas (Duque Escobar & Escobar Potes, 2016).

2.3.2.1. Limos

Este material es un conjunto de particulas invisibles (entre 0,002 a
0,006 mm), tiende a presentar ligera plasticidad y en terrenos sin la
presencia de humedad presentan una cohesién notoria, no obstante, pueden
hacerse polvo entre los dedos. No presenta propiedades coloidales, y la
proporcion de minerales no arcillosos disminuyen inversamente
proporcional al tamafio de granos que conformen este material, asi tienden
a presentar un secado relativamente rapido y no suelen adherirse al tacto

(Duque Escobar & Escobar Potes, 2016).

2.3.2.2. Arcillas

Material de particulas finas (menor a 0,002 mm), estdn compuestos
en gran proporcion de minerales arcillosos, por ende, reducen lentamente
su grado de humedad y se adhieren a los dedos. En terrenos sin la presencia
de humedad presentan grietas o particiones de diversos tamafios. (Duque

Escobar & Escobar Potes, 2016)

2.4. ESTUDIO GEOTECNICO DE SUELOS

El presente trabajo de investigacion presenta un estudio geotécnico de los suelos

gue estan presentes en la zona de estudio, asi como también su posterior obtencion de los
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parametros fisicos y mecanicos para realizar evaluaciones geomecanicas, disefio y
construccion de la obra donde el material presente (suelo) sera un material de importancia

en dicho proceso (Rodriguez Serquén, 2019).

2.4.1. Estudio de mecanica de suelos

El estudio de mecénica de suelos o comunmente denominado por sus siglas
EMS, en términos generales comprende realizar una investigacion de campo tanto
superficiales como a través de calicatas para caracterizar el terreno de fundacion,
y con la obtencidn de muestras representativas de las calicatas determinar distintos
parametros y propiedades a través de ensayos o pruebas de laboratorio (Rodriguez

Serquén, 2019).

Tabla 1
Especificaciones técnicas para los materiales empleados en la construccién de

carreteras

Sub Base Granular Base Granular
Requerimiento . <3000msnm >3000msnm
De Ensayo Afirmado <3O?T(])msn >3000msnm Agregado Agregado Agregado Agregado
Grueso Fino Grueso Fino

Limite liquido (%)
ASTM D-4318
indice pléstico (%)
ASTM D-4318
Abrasion (%) 50% max. 50% méax. 50% max. 40% max. 40% min
Equivalente de arena (%) 20% min  25% min  35% min. 35% min. 45% min.
CBR al 100% 40% min  40% min  40% min

Pérdida con SO4Naz2 (%) 12% méx.

Pérdida con MgSO4 (%) 18% max.

ncice de durabilcad 359% min. 359% min
Una cara fracturada (%) 80% min. 80% min.
Dos caras fracturadas . .
(%) ASTM D-5821 40% min. 40% min.
Particulas chatas y
alargadas ASTM D-4791

[ 0,
Sales solubles totales (%) 1% max. 1% max. 0.5% max. 0.5% méax. 0.5% max. 0'5,/0
MTC-219 max.

35% méax. 25% max. 25% max.

4 - 9% max. 6% max. 6% max. 4% max. 2% max.

20% max. 20% max. 15% max.
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Fuente: Construccion de carreteras EG-2013 MTC, especificaciones técnicas.

2.4.1.1. Ensayos de laboratorio

Es una de las técnicas de reconocimiento geotécnico que se emplea
para determinas caracteristicas y propiedades propias del terreno de

fundacion u otro material a ensayar.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones estable normas y
brinda procedimientos escritos para realizar ensayos de materiales con el
fin de determinar propiedades geotécnicas de las muestras obtenidas in situ

del terreno de fundacion u otro material a ensayar.

El laboratorio de mecanica de suelos juega un papel muy
importante debido a que los resultados obtenidos serviran para realizar
evaluaciones geomecénica, es decir, que es una etapa crucial en el
desarrollo de un estudio o evaluacion geomecanica. Con el pleno
conocimiento de las propiedades fisicas del suelo, se busca interpretar y
prever comportamientos no favorables que podria presentar el suelo, por
ende, es de suma importancia su estudio. Los ensayos o pruebas que se

realizan para los fines ya mencionados, son los siguientes:

e Contenido de humedad natural (ASTM D-2216)

Es una propiedad fisica del suelo de gran interés e importancia
debido a que el comportamiento y la misma resistencia de este material
guardan una estrecha relacion con la cantidad de agua que pueda estar
presente en ellos. El hallazgo de esta propiedad es relativamente sencillo,

se determina en términos de porcentaje a través de la relacion existente
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entre el peso de las particulas solidas y el peso del agua presente, esto se
expresa de la siguiente forma:

_ (P1-P2)

- —_—_—_—,— 0,
(Pz—p3) " 100%

Donde:
W = Contenido de humedad en (%)
P1 = Peso de la tara mas el suelo himedo (gr)
P2 = Peso de la tara méas el suelo seco en horno (gr)
P3 = Peso de la tara (gr)
e Analisis granulométrico por tamizado (ASTM — 421)

Este ensayo nos permite agrupar por determinados rangos de
tamanio al suelo ensayado, debido a que consiste en zarandear o hacer pasar
el material a través de diferentes mallas o tamices con diversos tamarfios de
aberturas cuadradas, es asi que se logra separar el suelo en determinados
rangos de tamafos. Generalmente se toma en cuenta a la malla o tamiz N°
200 (0.075mm) como la medida que divide la clasificacion del suelo en

material grueso o fino (Tabla 2).

Las cantidades que son retenidas o agrupadas en determinados
rangos de tamafios son expresadas en porcentajes, y estos a su vez se

pueden representar numéricamente o en graficas.
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Tabla 2

Franjas de requerimientos granulométricos para sub base granular

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO

Pulg. Mm GRAD. A GRAD. B GRAD. C GRAD. D
27 50 100 100

1 25 75-95 100 100

N° 3/8 9.5 30-65 40-75 50-85 60-100
N° 4 4.75 25-55 30-60 25-65 50-85

N °10 2.0 15-40 20-45 25-50 40-70

N° 40 425 pm. 8-20 15-30 15-30 25-45

N° 200 75um. 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Especificaciones técnicas generales para la construccion de carreteras EG-2013

MTC

Tomar en cuenta que la gradacién A debe ser empleada en zonas
ubicadas en regiones que presenten una altitud mayor o igual a 3000

m.s.n.m.

e Limites de consistencia — Limites de Atterberg

Si la proporcion de minerales arcillosos es considerable en suelos
de grano fino, el suelo se puede remover con la presencia minima de
humedad sin que se desprenda. Esta naturaleza cohesiva se da por la
adsorcion de agua que rodea a las particulas de arcilla. En 1900, un
cientifico sueco llamado Albert Mauritz Atterberg elaboré un método para
describir la consistencia de los suelos de grano fino con distintas
proporciones de humedad. Con una proporcion de humedad muy bajo, el
suelo se comporta mas como un solido quebradizo. Y si la proporcion de
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humedad es muy alta, el suelo y el agua pueden fluir como un liquido (Das

M., 2015).

La cantidad de humedad que se expresa en porcentaje en el que se
da la transicion del estado sdlido al estado semisolido es denominado
“limite de contracciéon”. El porcentaje de humedad en el punto de
transicion del estado semisolido al estado plastico es conocido como
“limite plastico”, y del estado plastico al estado liquido es denominado
“limite liquido”. Estos limites anteriormente mencionados son conocidos

como limites de Atterberg, representadas graficamente en la figura 2.

Si el grado de humedad presente en un suelo arcilloso es minimo,
el agua que contiene dicho suelo esta ubicadas en las capas que quedan
fuertemente pegadas a la superficie del material (capas adsorbidas), este
incremento de atraccion entre las particulas del suelo arcilloso conforma
masas pequefas y sueltas de tierra compacta. En estos casos se considera
que el suelo posee cohesion, o comunmente denominado como

cementacion aparente entre sus particulas.

Por otro lado, en caso de que el suelo arcilloso incremente su
humedad (agregandole agua) el material del suelo varia de color, y el agua
que un inicio estaba solamente en las capas adsorbidas, empieza a ser parte
del agua libre, en estas circunstancias el suelo suele incrementar su

volumen. La humedad en mencion responde a “limite de contraccién”.

Cuando la humedad del suelo incrementa, la fuerza de cementacién

aparente que se denomina “cohesion” disminuye hasta llegar a un punto
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en el que el suelo no se vea apelmazado y pueda ser moldeado sin que se

desmorone. Esta humedad es conocida como el “limite plastico”.

En caso de que continue el incremento del agua al suelo, podremos
moldear de diversas formas estables sin que esta se desmorone, esto sucede
hasta llegar a un punto en el cual la humedad existente convierta la masa
de suelo en una masa casi fluida, asi la masa de suelo no puede tomar
formas estables y se adhiere a los dedos. Este tipo de humedad es

denominada “limite liquido”.

Figura 2

Representacion grafica de los limites de consistencia

/ Agua
Vv
Vit
vs Suelo
A A A A
Suelo seco Limite plastico Limite liquido

Limite de contraccién

Distintos estados del suelo en funcién a la humedad

w

Humedad (w) = V‘:/— = Peso del agua / Peso suelo seco

N

Limites de Atterberg:

e Limite liquido (ASTM D-423) (LL)
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Este ensayo de realiza con el equipo Casa Grande, teniendo en
cuenta el contenido de humedad o agua que suele estar expresado en
porcentaje de peso seco, que tiene el suelo remodelado para que una
muestra del mismo en la cual se haya realizado una ranura o abertura de
dimensiones estandar se cierre sin resbalar en su apoyo después de ser

sometida al impacto de 25 golpes.

e Limite plastico (ASTM-424) (LP)
Este ensayo se determina a través del agrietamiento que sufre un
rollo formado de suelo después de rodarlo encima de una superficie que

no absorba la humedad, estos rollos poseen un diametro aprox. 3.2 mm.

e Indice de Plasticidad (IP)

Esté indice nos permite determinar el campo plastico que posee un
suelo, a su vez indica el porcentaje de humedad que deben poseer las
arcillas para mantenerse en estado plastico. Asi también los parametros de
asentamientos y la expansividad potencial que pueda presentar un suelo

guardan relacion con este indice.
IP=LL-LP
Donde:
IP = indice de plasticidad
LL = Limite liquido

LP = Limite plastico
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Figura 3

Representacion grafica del indice de plasticidad

/ Agua
/

Suelo

WS WC

WP IP WL

WC = Limite de contraccion

WL = Limite liquido

WP = Limite plastico

IP = indice plastico = (WL — WP)
2.4.2. Clasificacion de suelos

En la actualidad existen dos sistemas de clasificacion de suelos que se usan
en estudios geotécnicos, estos son: Sistema unificado de clasificacién de suelos
(SUCS) y el sistema de clasificacion AASHTO. Ambos sistemas toman en cuenta
la distribucién del suelo por tamafio de grano y su plasticidad, para clasificarlos

en grupos y sub grupos.
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2.4.2.1. Sistema de clasificacion unificada de los suelos (SUCS)

Arturo Casagrande propuso este sistema en la cual separa a los

suelos en dos grupos, los granulares y los finos.

Tabla 3

Clasificacion de suelos con el sistema SUCS

SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE LO SUELOS (SUCS)

TIPO DE SUELO PREFIJO SUB GRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado

Arena S Pobremente graduado P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico 0 Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido alto (>50) M

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

a) Clasificacion de gravas y arenas: Acorde al sistema de clasificacion
SUCS, las gravas y las arenas son clasificadas teniendo en cuenta las
dimensiones de sus granos y la distribucién que puedan presentar estas,

la siguiente tabla muestra la clasificacion de estas:

Tabla 4

Clasificacion de gravas y arenas (SUCS)

Gravas

Gravas bien graduadas GW
Gravas mal graduadas GP

Gravas limosas GM
Gravas arcillosas GC
Arenas

Arena bien graduada SW

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



[

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Arena mal graduada SP

Arena limosa

Arena arcillosa

SM
SC

Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

b) Clasificacion de limos y arcillas: Los suelos separados o divididos

Tabla 5

segun el sistema de clasificacion SUCS son agrupados en tres grupos,

asi tenemos a los limos inorganicos (M), arcillas inorgénicas (C), limos

y arcillas inorgénicas (O). Estas agrupaciones, acorde al limite liquido

(LL) que posean, se subdividen de la siguiente forma: Los de baja

compresibilidad, que son los suelos que presentan un limite liquido

<50% y los de alta compresibilidad, siendo estos los suelos que poseen

un limite liquido >50%. En ambos casos se le afiade la letra L o H, de

baja compresibilidad o alta compresibilidad respectivamente a las

abreviaturas o simbologias de los suelos ya clasificados.

Tipologia de suelos

TIPOLOGIA DE SUELOS

SIMBOLO
GW
GP
GM
GC
SW
SP
SM
sc

ML
MH

CARACTERISTICAS GENERALES
Limpias (Finos

<5%)
GRAVAS (> 50% en ) )
] Con finos (Finos
tamiz N° 4 ASTM)
>12%)
Limpias (Finos
<5%)

ARENAS (< 50% en

Con finos (Finos
tamiz N° 4 ASTM)

>12%)

Bien graduada
Pobremente graduada
Componente limoso
Componente arcilloso
Bien graduada
Pobremente graduada

Componente limoso

Componente arcilloso

Baja plasticidad (LL < 50%)
Alta plasticidad (LL > 50%)

LIMOS
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CL Baja plasticidad (LL < 50%)
ARCILLAS .
CH Alta plasticidad (LL > 50%)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL < 50%)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL > 50%)
pt TURBA Suelos altamente orgéanicos

Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Tabla 6

En esta tipologia puede presentarse situaciones en las que el tipo

de suelo pueda aplicar a dos nomenclaturas, un ejemplo comun es cuando

una grava bien graduada, la cual presenta un contenido de 5% a 12% de

material fino puede ser clasificado como GW — GM.

Caracteristicas de suelos segun la clasificacion SUCS

CARACTERISTICAS DE SUELOS SEGUN EL SISTEMA SUCS

Divisiones simbolo Comportamien  Capacidad de Densidad CBR in
principales to mecénico drenaje Optima P.M. situ
GW Excelente Excelente 2.00-2.24 60-80
GP Bueno ? Excelente 176-2.08 25— 60
excelente
GM Bueno a Aceptable a 208-232 40— 80
excelente mala
Gravas ~ GM Bueno Mala % 192-224 20-40
impermeable
Mala a
GC Bueno impermeable 1.92-224 20-40
SW Bueno Excelente 1.76-2.08 20-40
S”;'OS SP Aceptable 2 g orente 160-192 10-25
e bueno
grano SM Aceptable a Aceptable a 192-216 20-40
grueso bueno mala
SM Aceptable Mala % 168-208 1020
Arenas impermeable
sc Malo a Mala ® 168208 1020
aceptable impermeable
. ML Malo a Aceptable 2 45y 500 515
Limos vy aceptable mala
arcillas Malo a Casi
(LL<50%) CL aceptable impermeable 1.60-2.00 -1
Suelos oL Malo Mala 144-170 4-8
% Limos y MH Malo poepable 2 128160 4-8
gfino arcillas Malo a Casi
>50% . 44 1. _
(LL>50%) CH 1.44-176 3-5
aceptable impermeable
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Malo a muy Casi

OH : 128168 3-5
malo impermeable
Suelos organicos Pt Inaceptable nggtable a . )

Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

2.4.2.2. Clasificacion de suelos de la Asociacion Americana de Oficiales

de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO)

American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTOQO) (Designacion ASTM D-3282; método AASHTO
M145), es de los sistemas pioneros que empezaron a emplear en la
construccion de carreteras, para clasificar los materiales que componen las
distintas capas de los pavimentos (terraplen, sub rasante, sub base y base).
Este sistema de clasificacion fue desarrollado por Terzaghi y Hogentogler,

1928.

Tabla 7

Clasificacion de suelos AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Clasif. Suelos Granulares (< 35% pasa 0.8 mm) Suelos finos (>35% bajo
General 0.08 mm)
A -
Grupo A-1 A-3 A-3 A-4 . A-6 A-7
A- A
A- A - A-2- A- A-7-
Sub Grupo 2- 2-
la 1b 4 2-5 Sx*
6* 7*
2 mm <50
0.5 mm <30 <50 >
0.08mm <15 <25 <10 <35 >36
wi <40 >41 <40 >41 <40 >41 <40 >41

I
S
\%
v
_
=
A
S
I
S
\Y%
IV

IP <6 NP <10
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... Gravas y Arena GravasArenasLimosasy Suelos Suelos
Descripcion ] . ] ]
Arenas Fina  Arcillosas Limosos Arcillosos
**A-7-5:1P < (w-30) A—-7-6:1P>(w-30)

IG = (B/0.08 — 35) (0.2 + 0.005 (Wl — 40)) + (B/0.08 — 15) (IP — 10) * 0.01
*ParaA—2-6yA—2-7:1G = (B/0.08 — 15) (IP — 10) * 0.01

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria, manual de laboratorio de suelos.

2.4.3. Proctor modificado (ASTM D-1557)

Este ensayo nos permite determinar la curva de compactacion, la cual nos
muestra la relacion existente entre el contenido de agua y peso unitario que posea

la muestra, todo ello a través de procedimientos de compactacion.

La muestra de suelo con determinadas proporciones de humedad es puesta
dentro de un molde de forma cilindrica en 5 capas en tiempos diferentes, cada
capa sera colocada previa compactacion que se daré al ser sometida con un nimero
de golpes de 25 — 56 de un piston de 10 Ibf (44.5 N) desde una altura de 45.7 cm
0 18 pulgadas, asi el suelo sera compactado con un esfuerzo total de
aproximadamente de 56 000 pie-Ibf/pie3 (2,700 Kn-m/m3). Después de realizar
el proceso detallado, se determinar el peso unitario seco resultante, con toda esta

informacion se plotea la curva de compactacion.

Curva de compactacion
e El peso especifico humedo (Yw) es el cociente de la division del peso

del material himedo y el volumen interior del molde.

__ Peso del material himedo

Yw = (gr/cc)

Volimen del molde

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e El siguiente aspecto a determinar es la méxima densidad seca de cada
muestra que se ha compactado, este dato se determina tomando en

cuenta el contenido de humedad

_ wh .
W =— x100 (%) Ys=w (gr/co)
Donde:
W = Humedad

Ws = Peso de los sélidos (seco) en gramos

Wh = Peso del agua en gramos

Y = Méaxima densidad seca en gr/cc

Ya definidos los datos de la méxima densidad seca (Ys) y la humedad (w),

se puede proceder a graficar la curva de compactacion.

2.4.4. Relacion de soporte de California “CBR”

La prueba de CBR en un suelo se expresa por la carga unitaria
correspondiente a 0.1 u 0.2 de penetracion, a su vez se expresa en porcentaje en
su respectivo valor estandar. Se la llega a definir también como el célculo de la
resistencia de corte de un suelo bajo condiciones de densidad y humedad
previamente controlada. Este ensayo ayuda a determinar un nuamero de la relacion
existente de soporte, el cual solo se considera para el estado en el que se
encontraba la muestra previa al ensayo, por ende, no es constante para un suelo

dado.

La aplicacion del ensayo de CBR generalmente es en muestras

previamente compactadas al contenido de humedad 6ptimo para un determinado
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suelo, a través de ensayos o pruebas de compactacion estandar o modificada del

experimento.

La intensidad de alteracion que pueda presentar el suelo, o en el mejor de
los casos puede ser inalterado, el tamafio de sus particulas y sus caracteristicas

fisicas propias de cada suelo haran que estos presenten un comportamiento propio.

Tabla 8

Ensayo de compactacion modificado (CBR)

CBR ASTM D - 4429

Diametro del molde Pulg 6
Martillo Lb 10
Capas No 5
Golpes No 10-25-56

Fuente: ASTM D-1883.

2.4.4.1. Determinacién de la expansion

Una vez realizado el proceso anteriormente descrito, los
especimenes ensayados son sumergidos en agua, durante 96 horas en las
que son saturados, con una sobrecarga igual al peso del pavimento en
campo al cual sera sometido, sin embargo, en ningln caso esta sobrecarga
serd menor a 4.50K. Ademas, para determinar la expansion se debera
registrar la expansién que llegue a presentar cada 24 horas, y después de
recopilar toda esta informacion en distintos tiempos se calcula el

porcentaje de expansion, el cual se representa de la siguiente forma:

Expansion
£ = ) 100

Altura de la muestra
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Se debe tener en cuenta que las especificaciones establecen que las

expansiones que deben sufrir los materiales acordes a sus fines son:

e Para la sub base granular las expansiones que presente el material
deben ser menores a 2%.

e Para la base granular las expansiones que presente el material deben
ser menores a 1%.

2.4.4.2. Célculo del CBR

Con las lecturas registradas durante el desarrollo del ensayo, asi

como el de las cargas y penetraciones, se procede a graficar un sistema de

coordenadas segun programa.
Carga unitaria del ensayo
cr = 2 R0 x 100 ()
Carga unitaria patron

En el calculo del CBR, la roca triturada es tomada como

material de comparacion, siendo esta el 100%.

La resistencia a la penetracién que marca cada hinca del piston se

distribuye de la siguiente forma:

Tabla 9

Valores de carga unitaria patron

Medidas Penetracion Carga Unitaria Patron
mm. pulg. Mpa. PSI Kg/cm2
25 0.1 6.9 1000 70
5 0.2 0.3 1500 105
7.5 0.3 13 1900 133
10 0.4 16 2300 161
12.7 0.5 18 2600 182

Fuente: ASTM D-4429, D-1883.
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2.5. PAVIMENTOS

2.5.1. Definicidny uso

Un pavimento es una estructura construida sobre el suelo de un terreno
destinado a la circulacién de transito de vehiculos. El objetivo de un correcto
disefio de pavimentos es proporcionar una circulacion segura y confortable a los
usuarios de las vias en un tiempo eficiente. Ademas, contribuye a distribuir la
carga proporcionada por el trafico para mantener la estructura del pavimento en
buen estado en el tiempo para el que ha sido planificado (Menéndez Acurio,

2009).

2.5.2. Etapas de disefio

Un disefio adecuando de pavimentos, involucra muchas etapas, para
empezar, se debe tener un estudio del suelo sobre el cual se pretende conformar la
estructura del pavimento. Seguidamente, es de importancia elegir la superficie de
rodadura y los componentes estructurales que acarrea, con el fin de seleccionar
los materiales requeridos. También se requiere conocer el trafico que se presentara
en la zonay en un futuro, considerando el tiempo de vida Gtil esperado. Teniendo
en cuenta todos estos aspectos se logra disefiar el tipo de pavimento més adecuado,

considerando factores tales como el tiempo y economia (Menéndez Acurio, 2009).

2.6. TIPOS DE PAVIMENTOS

2.6.1. Pavimento rigido

El pavimento rigido esta definido como una estructura que esta compuesta
por una o dos capas de materiales con caracteristicas especificas apoyadas

directamente en la base del suelo. Presenta una losa de concreto simple o armado,
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dicha losa puede estar soportada directamente sobre la base del suelo o sobre una
sub base, la cual vendria a ser la segunda capa de material granular (Rondén &

Reyes, 2015).

Debido a que una de las caracteristicas principales del concreto es su
elevado valor del modulo de elasticidad, los esfuerzos que acarrean el trafico son
absorbidas en gran medida por la losa de concreto. Seguidamente, los esfuerzos
de compresion que se generen tienden a distribuirse en un area amplia, siendo la
siguiente capa la que los recibe en magnitudes pequefias (Rondén & Reyes, 2015).
Por consiguiente, la capacidad del suelo no resulta un problema significativo para
recibir esfuerzos. La losa de concreto a su vez cumple la funcion de una capa
impermeable, garantizando el sellado para proteger las capas conformadas con

anterioridad (Azevedo, 2011).

La consideracion de la sub base que generalmente se encuentra
conformada por material granular con aglomerantes, es determinante para el
disefio de pavimento cuando se tiene en cuenta cargas pesadas que puedan
ocasionar dafios a las juntas de las losas o cuando la subrasante esté compuesta
por un gran porcentaje de finos que puedan entrar en suspension (Calo, 2012).
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se concluye en que la sub base
que conforma la estructura de un pavimente rigido debe garantizar la estabilidad

de la capa de concreto, asi como la resistencia a la erosion (Azevedo, 2011).
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Figura 4

Distribucion de esfuerzos en pavimento rigido

P

Fuente: (Pacasmayo, 2009)

Cabe precisar que el pavimento rigido a comparacion del pavimento

flexible brinda mayor tiempo de vida Gtil y mayor costo de construccion.

2.6.1.1. Pavimento rigido de concreto simple sin refuerzo

Sin modificar la estructura de un pavimento rigido, se opta por este
tipo debido a que es una buena opcidn para zonas de transito bajo, de modo
que sera el concreto el material que resistira todas las cargas (Becker,
2019). Por ende, para el tipo de pavimento mencionado, se tiene en cuenta
que los pafios deben ser de distancias cortas, para asi garantizar una

adecuada transferencia de cargas.
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2.6.1.2. Pavimento rigido de concreto simple con refuerzo en juntas

Los dowels o comUnmente denominados pasadores son colocados
en las juntas existentes entre dos pafios para que las cargas sean
transmitidas entre las mismas. ElI mantener el control de la funcionalidad
de la junta por dilatacion del concreto, es una consideracién crucial al
momento de disefiar juntas con pasadores, también se debe tener en cuenta

la transferencia de cargas por el pasador (Becker, 2019).

2.6.1.3. Otros tipos de pavimento rigido

En la construccién de pavimento rigido también existe la opcion de
realizarlo mediante una capa de concreto armado, debido a que esta
incrementa la resistencia a la flexion y minimiza los esfuerzos en la
subrasante. A su vez, también existe la posibilidad de considerar
estructuras de pavimentos rigidos mixtos, consistiendo en la conformacion

de una capa de asfalto sobre una capa de concreto armado.

2.6.2. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles componen una estructura que estd conformada
por multiples capas, estas capas disminuyen su rigidez hasta llegar a la subrasante.
Detallando, a un pavimento flexible lo componen en la parte superior una capa
asfaltica, a continuacion, estdn presentes las capas de materiales granulares
denominados como base, sub-base, afirmado y, en algunos casos, material de
conformacion (Rondon & Reyes, 2015). El pavimento flexible en comparacion
con el pavimento rigido, la capa superior que estd conformada por asfalto, no
distribuye las cargas en una zona amplia, motivo por el cual necesita multiples

capas para minimizar y extender los esfuerzos del suelo.
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Figura 5

Distribucion de esfuerzos en pavimento flexible

P

Fuente: (Pacasmayo, 2009)

Cabe precisar que al optar por la construccion de pavimento flexible hay
que tener en cuenta que brinda un menor tiempo de vida Gtil y un menor costo de

construccién, todo ello respecto al pavimento rigido.

2.7. COMPONENTES DE PAVIMENTOS

La estructura de un pavimento esta compuesta por distintas capas que se apoyaran
encima del terreno natural. En el caso de los pavimentos rigidos usualmente estan
compuestos por dos capas, la sub base y la de concreto, esta Gltima brinda una rigidez

elevada que es propia del pavimento rigido (Nikolaides, 2015).
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2.7.1. Sub rasante

Parte del terreno de fundacion o natural sobre la cual se construye el
pavimento rigido, se caracteriza por servir como una plataforma uniforme y
estable ya que sobre ella descansara el pavimento (Nikolaides, 2015). Debido a su
grado de importancia suele ser tratado para lograr evitar cambios repentinos o
bruscos en esta plataforma, dichos cambios podrian estar asociados a procesos de
expansion y contraccion. El tratamiento que se suele aplicar concierne a trabajos
de compactacion y estabilizacion mecéanica; el estar conformado por material de
relleno de caracteristicas favorables, también lo convierte en otra opcion, ya que
trabajara como la cimentacion sobre la cual se asentara las capas superiores que

conforman la estructura del pavimento (Manjriker, 2018).

2.7.2. Sub base

Esta capa puede estar conformada por materiales granulares conformando
una superficie uniforme sobre la cual descansara la capa de concreto, ya que se
encuentra por encima de la sub rasante y por debajo de la carpeta de rodadura. En
esta capa es de suma importancia tener en cuenta que por medio de ella se evacuara
el drenaje libre del agua que pueda ingresar por las grietas o juntas de la capa
superior que es la de concreto, hacia zanjas de drenaje o un sistema de desague

subterraneo.

Los problemas mas comunes que aquejan a pavimentos rigidos y que
guardan relacion con la capa subbase es el bombeo de finos que repercute en la
erosion de esta, motivo por el cual se toman precauciones especificas acorde al

material que se ha empleado. Se recomienda que el material empleado presente
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cantidades menores de finos, usualmente se opta que menos del 10% atraviese el

tamiz 0.075mm, todo ello para evitar este problema (Nikolaides, 2015).

En términos generales, la funcién principal de la capa subbase en la
construcciéon de pavimentos rigidos es conformar una superficie en la que la
capacidad de carga no sea variada, sino mas bien uniforme, con la finalidad de
evitar fallas locales; mas no es su funcion la de aumentar la resistencia estructural.
A su vez también brinda el acceso para que los vehiculos inmersos en el proceso
constructivo del pavimento puedan movilizarse adecuadamente (Nikolaides,

2015).

2.7.3. Carpeta de rodadura

Es la capa superior de la estructura del pavimento, la que hace frente a las
condiciones climaticas y esta en contacto directo con el transito vehicular. Esta
capa es el principal elemento estructural de soporte para las cargas de trafico, de
modo que las distribuye a las capas inferiores y presenta una superficie uniforme
y segura para el transito vehicular. La capa superior también hace frente a
esfuerzos que se generan debido a la friccion existente con la capa subbase,

cambios de temperatura y humedad (Nikolaides, 2015).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de esta investigacion por la cual se opta es cuantitativo, debido a que
se ha reunido una data considerable para diferentes evaluaciones, todas estas con sustento
de la mensuracion numérica acompafiada del analisis estadistico con el fin de determinar

modelos de comportamiento.
3.2.  ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion se prefiere establecer un alcance descriptivo, en virtud de
que este tipo de alcance tiende a precisar propiedades y detallar particularidades que son
de importancia en cualquier caso gque se estudie, asi como en nuestro nos permite describir
las caracteristicas del area de estudio y de la cantera, y lo concerniente para conformar la

capa sub base granular en la estructura del pavimento.
3.3.  DISENO DE LA INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion presenta un disefio no experimental, debido a que se
observd de manera natural las caracteristicas geomecanicas del material excedente en el

area de estudio.

Es preciso indicar que la investigacion es no experimental del tipo transversal,
dado que la informacién recabada para realizar se tomaron en un solo momento, no es

informacidn adquirida cada cierto tiempo para un mismo fenémeno.
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3.4. POBLACIONY MUESTRA

3.4.1. Unidades de muestreo

En nuestra investigacion, el elemento basico sobre el cual desarrollaremos
nuestra investigacion son los materiales geoldgicos a usar para la conformacién
de la capa sub base granular, siendo estos; el material excedente y el material

proveniente de cantera.

3.4.2. Poblacion

En nuestra investigacion la poblacion y/o universo es toda la faja de la
superfice del terreno que abarca todo el largo y ancho de las vias en las cuales se
conformaré la capa sub base granular. el largo y ancho correspondientemente de
las vias a pavimentar son: jr. Peruanidad con 157.62 my 6 m, jr. 3 de Octubre con
300 my 6 m, jr. Sacsayhuaman con 90 m y 5.60 m, haciendo un area total de 3200

m2.

3.4.3. Muestra

Con el fin de realizar las evaluaciones de las caracteristicas geomecanicas
de los suelos que conforman el terreno de fundacion se realizaron investigaciones
a partir de la la ejecucién de 4 calicatas 0 pozos exploratorios con una profundidad
de hasta 1.50 m. La ubicacion de estas calicatas se encuentran de forma alternada
y longitudinalmente en toda la faja de la superfice del terreno que abarca todo el

largo y ancho de las vias.

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5. METODO DE RECOLECCION DE DATOS

Para alcanzar los objetivos propuestos en la investigacion, se elabaré una
estrategia que permitird conseguir la informacion que se considere necesaria. Esta
estrategia posee etapas y actividades que buscan satisfacer las interrogantes planteadas en

la investigacion, las cuales son:

3.5.1. Recopilacion de informacion existente

Se comprende por la recopilacion, clasificacion y revision de toda la
informacion bibliograficas que esté al alcance del investigador y que guarde una
estrecha relacion con la investigacion, a este tipo de informacién se le afiade la
adquisicion de planos topograficos, mapas geoldgicos, viales y politicos,
imagenes satelitales o fotografias aéreas, en sistesis, toda informacion relevante y
a considerar del area en la cual se encuentra y realiza el presente trabajo de

investigacion, asi por ejemplo:

- Mapas geoldgicos del cuadrangulo de Puno 32-v
- Cara topografica del cuadrangulo de Puno hoja 33-x y cuadricula 19 K

3.5.2. Realizacién de trabajos de campo

Comprende con el cumplimiento de diversas actividades que se realizaron
in situ 0 en campo, estas actividades partieron con el reconomiento del terreno a
fin de determinar un programa de exploracion e investigacion de campo que nos
permita conocer los tipos de suelos presentes en dicho terreno, esta exploracion se

realiza a lo largo de todas las vias en las cuales se ejecutaran trabajos posteriores.

La actividad de reconocimiento de campo ayudo a identificar los cortes

naturales que estan presentes en el terreno, también permitio definir con mayor
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precision el perfil estratigraficos de los horizontes que presenta el terreno de
fundacion, a su vez posibilitd a reconocer posibles zonas susceptibles a acarrear

problemas en el proceso de conformacion.

La realizacion de pozos exploratorios o calicatas son parte de la etapa de
investigacion y exploracion de campo, las mismas que presentan dimensiones
dependiendo estrictamente de las caracteristicas del terreno de fundacién a

excavar.

De las calicatas ejecutadas se muestrearon cada estrato de suelo, siendo
estas muestras, representativas en términos de cantidad y peso. El tipo de muestra
y la cantidad requerida fue seleccionada acorde a los ensayos que se les realizaron,
del porcentaje de particulas gruesas que presentaron cada muestra 'y por ultimo del

equipo de ensayo que se uso.

En un inicio de las actividades en campo se empezaron con la elaboracién
de mapa geoldgico con la intencion de caminar, identificar y mapear el medio
geoldgico en el cual se encuentra el area de estudio, para asi conocer y definir las
condiciones geoldgicas que intervienen en dicha &rea. La geologia y topografia
del area de estudio, asi como su influencia estan plasmadas en el mapa geolégico
que nos permite interpretar las estructuras geoldgicas que tienen influencia para
nuestros intereses, toda esta informacion recolectada en campo esté presente en el
mapa geoldgico clasificado acorde a la litologia, geocronologia y tipo de

estructura.
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3.5.3. Realizacién de trabajos en laboratorio

Las muestras que se tomaron a partir de la realizacion de calicatas, se
sometieron a diversos ensayos de mecanica de suelos en el laboratorio GEOPOL

E.l.R.L., asi como:

Anédlisis granulométrico por tamizado ASTM D-422, MTC E107
e Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E108

e Limite liquido ASTM D-43118. MTC E110

e Limite plastico ASTM D-4318, MTC E111

e Proctor modificado ASTM D-1557, MTC — E115

e California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC — E132

e Clasificacion AASHTO M-145

Clasificacion SUCS ASTM D-2487

3.5.4. Realizacion de trabajos en gabinete

A partir de la informacion recolectada en campo y con los resultados que
se obtuvo a través de los ensayos  realizados en laboratorio, se logro
identificar tres diferentes tipos de suelos que revelaron las calicatas ejecutadas en
el area de estudio, asi como: Gravas arcillosas, con mezclas mal graduadas de
grava, arena y arcilla (GC), arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla mal
graduada (SC) y limos inorganicos y arenas muy finas con polvo de roca (ML).
Después de que los suelos han sido clasificados acordes al sistema SUCS y
AASHTO, se confecciond un perfil estratigrafico que representa a todo el tramo

que se evalud para realizar trabajos posteriores.

Los resultados obtenidos de trabajos realizados que se mencionaron

anteriormente, fueron procesados e interpretados cuidadosamente por el alto

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.6.

grado de importancia que representa en la investigacién del terreno de fundacion,
esta informacion también nos permitid evaluar futuros problemas geotécnicos que

podrian suscitarse.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

3.6.1. Clasificacion de las variables

3.6.1.1. Variable dependiente

Es la variable que refleja los resultados de nuestra investigacion, y
obedece a la manipulacién de la variable independiente. En nuestra
investigacion la propuesta de disefio de mezcla de suelos para la
conformacién de la capa sub base granular, es catalogada como variable

dependiente.

3.6.1.2. Variable independiente

Determina las bases sobre las cuales se estudia a la variable
dependiente, es la se muestra como causa y condicion de dicha variable.
En este trabajo de investigacion, las diferentes caracteristicas
geomecanicas determinadas del material excedente y del material de

cantera, son catalogadas como variable independiente.

3.6.2. Operacionalizacion de las variables

Se la define como la etapa que prosigue a una variable teorica, los
indicadores empiricos verificables y medibles e items o equivalentes, en concreto
se conoce como operacionalizacion de las variables a la sucesion que existe;

variables — factores, dimensiones o componentes — indicadores — items o valores.
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La Tabla 10 ejemplifica la operacionalizacion de las variables determinadas en el

presente trabajo de investigacion.

3.6.2.1. Dimension de la variable

Indica los distintos aspectos en los que las caracteristicas o

propiedades del objeto o fin del estudio pueden ser analizadas.

3.6.2.2. Indicadores de la variable

El material excedente y el material de cantera son los objetos de
estudio en nuestra investigacion, ambos objetos fueron evaluado
principalmente para ser parte de la propuesta de disefio mezcla de suelos
que conforma la capa sub base granular de la estructura del pavimento
rigido. Por tal razén, las propiedades que fueron observadas y
cuantificadas fueron las siguientes: tamafio de los granos del suelo,
contenido de humedad natural, plasticidad del suelo y su resistencia ante
los esfuerzos cortantes. Es preciso mencionar que los indicadores mas
usados para cuantificar las propiedades mencionadas anteriormente fueron

la granulometria, porcentaje de humedad, indice de plasticidad y CBR.

Tabla 10

Operacionalizacion de las variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

Variable independiente -Analisis granulométrico
-Clasificacion de  suelos,

Caracteristicas geomecanicas SUCS y AASHTO

Caracteristicas Fisicas -Contenido de humedad

del material excedente vy -indice de plasticidad (IP)
-Limite liquido

material de cantera -Limite Plastico
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-CBR (California Bearing
Caracteristicas Mecanicas Ratio)

-Proctor (Modificado)

-Caracteristicas

Variable dependiente s
granulométricas

Propuesta de disefio de -indice de consistencia

mezclas de suelos para la Propiedades y caracteristicas _Capacidad de soporte

conformacion de la capa sub - indice de plasticidad
-indice CBR (California
base granular

Bearing Ratio)

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Técnicas

Son normas y métodos con las cuales el investigador accede a guardar una

relacion el objeto o sujeto de la investigacion.

Las técnicas que fueron empleadas en el desarrollo de nuestra
investigacion son principalmente las de observacion y la realizacion de pruebas o

ensayos de mecanica de suelos en laboratorio.

3.7.2. Instrumentos

Para registrar adecuadamente toda la informacion requerida en la
elaboracién de nuestro trabajo de investigacion, informacion concerniente a las
propiedades del terreno de fundacion evaluado, se elaboré registros y formatos
adecuados para recolectar informacion en campo y los resultados de los ensayos

de mecanica de suelos en laboratorio.
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e Registro y descripcion de muestras de suelos obtenidos en las calicatas.

e Formatos de determinacion del contenido de humedad del suelo.

e Formatos del ensayo de andlisis granulométrico de suelos por tamizado.

e Formato de determinacion del limite liquido, plastico e indice de plasticidad
de los suelos mediante ensayo.

e Formato de determinacion de la relacion entre el contenido de agua y el peso
unitario de los suelos (curva de compactacion) mediante ensayo.

e Formato de determinacion del indice de resistencia de los suelos, conocido
como el valor de la relacion de soporte mediante ensayo.

3.8. HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y MATERIALES

La distribucion del tamafio de particulas del suelo fue determinada
cuantitativamente, para dicho proceso se emple6 distintos equipos y herramientas, los
cuales son: juego de tamices o zarandas de malla cuadriculada (N° 200, N° 100, N° 40,
N°20,N°10,N°4,3/8”, 14", %", 17,1 %”,27, 2 14”), balanzas, envases, cepillos, brochas

y estufa.

El contenido de humedad que presenta un suelo, se define como la relacién
existente entre el peso de agua en una determinada masa de suelo y el peso de las
particulas sélidas. Los equipos y herramientas que se usaron para determinar el contenido
de humedad en nuestro suelo de estudio fueron: recipientes o envases, balanzas, horno de

secado, pinzas para la manipulacion de los recipientes.

Para obtener las propiedades de limite liquido y limite plastico del suelo que
hemos estudiado, se han utilizado equipos y herramientas como envases 0 recipientes,
vasijas 0 morteros de porcelana, equipo Casagrande con su respectivo acanalador,

balanzas, calibrador, estufa, tamiz N° 40, espatula y una superficie de vidrio.
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En la determinacion de la relacion entre el contenido éptimo de humedad y
méaxima densidad seca, a través de uso de una energia modificada (Proctor modificado),
y también para precisar el indice de resistencia de los suelos definido como el valor de la
relacion de soporte, se utilizd distintos equipos y herramientas, asi como: moldes para
ensayo de CBR, molde de 4”, molde de 6”, prensa para ensayo de CBR, disco espaciador,
pisén o martillo, balanzas, estufa u horno para el secado, regla, tamiz %” y N° 4, pesas,
equipo medidor de expansion, pistdé de penetracion, tanque para inmersion de moldes,

diales, herramientas de mezclado y entre otros miscelaneos Utiles para el ensayo.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. GENERALIDADES
4.1.1. Ubicacién

El &rea de estudio se encuentra ubicado proxima a orillas del lago Titicaca,
al noreste de la ciudad de Puno y a una altitud de 3880 m.s.n.m., las coordenadas
geograficas correspondientes al inicio y fin de los tramos extremos son: N
8250387; E 391743 (Inicio), N 8250333; E 391960 (Final). Esta é&rea
politicamente se encuentra ubicado en el distrito de Puno, provincia de Puno y
departamento de Puno, exactamente en las inmediaciones del jr. Peruanidad, 3 de

Octubre y Sacsayhuaman del barrio San José en la ciudad de Puno.
4.1.2. Accesibilidad

El territorio punefio se encuentra integrado a la red vial nacional
denominada panamericana sur que conecta con otros departamentos de la macro
regién sur de nuestro territorio nacional, red vial que también integra a la ciudad
de Puno donde esta ubicado el proyecto de investigacion. El proyecto al estar
ubicado en la ciudad Puno es de facil acceso a través de vias asfaltadas y
pavimentadas, con un recorrido de 3.5 kilometros desde el pleno centro de la
ciudad, Plaza Mayor de Puno, con un tiempo de recorrido de recorrido de 30

minutos.
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Figura 6

Plano de ubicacion del area de trabajo

N

JR. 3 DE OCTUBRE

01»0 *Longitud de tramos en metros

4.1.3. Climay vegetacion

El clima en la ciudad de Puno es frio y seco, a su vez presenta una estacién
lluviosa que comprende varios meses. La estacién que comprende el invierno y el
otofio que va desde mayo a octubre, presenta noches extremandamente frias, no
obstante, los dias suelen ser muy soleados y de intensa luminosidad. La otra
estacién marcada es la de la primavera que se extiende hasta el verano, es la epoca
en la cual se presentan lluvias y comprende los meses de noviembre hasta abril,

con temperaturas promedio de 9°C, los dias suelen calidos con temperaturas que
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Ilegan hasta los 24°C y con noches frias en las cuales la temperatura desciende

hasta los 2°C.

La vegetacion presente en el area es muy limitida, debido a que el area es
urbana y se encuentra cubierta por construcciones, los pastos pequefios que no
fueron desbrosados por los vecinos es la Unica evidencia de vegetacion presente
en el area, sin embargo, a cotas mayores de la colina proxima al area de estudio,

se puede apreciar una vegetacion variada como arbustos y quefiuales.

4.2. ASPECTOS GEOLOGICOS DEL AREA DEL PROYECTO

4.2.1. Geomorfologia

La geoformas que presenta el area de estudio son productos de las fuerzas
enddgenas y exdgenas que sometieron dicho area, a su vez de la continua
interaccion de movimientos tecténicos acompafiados de procesos de
meteorizacion, erosion y posterior depositacion. Cabe precisar que todo material
geoldgico expuesto en la superficie es sometido a fuerzas exdgenas que terminan
dandole la morfologia que actualmente presenta, sin embargo, para analizar estas
geoformas no basta con conocer las fuerzas que se hicieron presentes, sino
también es necesario tomar en cuenta la escala en la cual se presenta y su

dimension en el espacio y en el tiempo.

La estructuracion y el desarrollo de las unidades geomorfologicas
presentes en el area de estudio son producto principalmente de dos acciones, las
de pérdida que son principalmente por la meteorizacion y erosion de los
afloramientos rocosos y de los materiales no consolidados; y las de suministro que
engloba procesos de transporte, depositacion y acumulacion de todo tipo de
material. La morfogénesis que predomina el modelado del relieve actual esta
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estrechamente ligada a procesos tectonicos y fluviales, y la accién conjunta de

ambos procesos han dado forma a las siguientes unidades geomorfoldgicas.

4.2.1.1. Unidades geomorfoldgicas

a) Colinas

Elevaciones del terreno con pedientes que suelen estar constituidas
por un conjunto de cerros, esta colina esta conformada de lomas de rocas
carbonatadas que surgieron producto de eventos tectdnicos, estas se
encuentran en medio de planicies sedimentarias y estan constituidas por
una masa de calizas y limos de edad Cretéacico Inferior — Superior. La
colina presenta colmataciones de suelos en desniveles, donde se desarrolla
la mayor parte de la vegetacion presente en la zona. El material rocoso
meteorizado, erosionado, y acarreado a elevaciones inferiores se presenta

en las inmediaciones de los jirones a pavimentar.

b) Ladera

Superficie de inclinacion que se suscita al inicio y en los flancos de
elevaciones presentes en el terreno, asi como colinas, suele estar formado
por el acarreo del material coluvial, siendo este un material suelto
depositado producto de la gravedad, aguas de escorrentia superficial o de
caracter excepcional, que arrastran material erosionado por los flancos de
las colinas; también estd formado por caidas de rocas carbonatadas.

Obsérvese en la figura 7.

Las vias a pavimentar se encuentran ubicadas en esta unidad

geomorfoldgica, siendo el jr. Peruanidad y Sacsayhuaman los que estan

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 11

parelalos a la pendiente de la ladera y el jiron 3 de Octubre a nivel sub

horizontal de la cota de la elevacién del terreno.

¢) Llanura de Inundadacion

Superficie adyacante al lago Titicaca que es propensa a ser
inundada por aumento del nivel del lago, estd compuesta principalmente

de sedimentos no consolidados que se erosionan rapidamente.

Unidades geomorfoldgicas locales

UNIDAD SIMBOLOGIA DESCRIPCION

Colina en rocas sedimentarias de caliza y
Colina C-rs _

areniscas.

Unidad conformada por material geoldgico
Ladera La-co erosionado de la las colinas de rocas

sedimentarias.
Llanura de . Conformada por el &rea circundante al lago
Inundacion o Titicaca.
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Figura 7

Construcciones urbanas en la ladera de colina con evidencia de depdsitos coluviales

4.2.2. Litoestratigrafia

4.2.2.1. Mesozoico

a) Formacién Huancané (Ki-hua)

Formacion correspondiente al Cretacico Inferior, se encuentra
circundante a los afloramientos de la roca caliza de la Formacion
Ayabacas, y estd comprendida por areniscas cuarzosas blanquecinas de
grano grueso con intercalaciones de estratos de areniscas rojizas y lutitas
con matriz rojiza. También ha sido influenciada por las deformaciones

suscitadas en la zona de estudio, siendo parte de plegamientos y fallas.

b) Formacion Ayabacas (Kis-ay)
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Formacion cronoldgicamente ubicada entre el Cretacico Inferior —
Superior, su génesis esta determinado como un fallamiento de bloques con
una erosion intensa producto de una tectonica con pliegues y
cabalgamientos, sin embargo, no se descarta la posibilidad de describirla
como una megabrecha (y olistostromo), como producto de deslizamientos
submarinos de gran amplitud (Callot, 2008). A pesar de que esta formacion
haya sido interpretada de distintas formas, la mayor parte de las
interpretaciones hacen descripciones similares, catalogandola como un
caos de bloques de tamarios considerables (50 — 500 m) que aparentemente
estan “flotando” dentro de una matriz de material mas blando. Proxima al
area de estudio, es la litologia que predomina, presenta secuencias de
calizas grisaceas asociadas a plegamientos, y es la formacion de mayor
influencia para la formacion de material coluvial en las laderas de la zona

de estudio.
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Figura 8

Afloramientos de calizas de la Formacion Ayabacas circundante al &rea de estudio

4.2.2.2. Cenozoico

En el &rea de estudio se encuentran principalmente depdsitos del
Holoceno, Cuaternario; estos depositos rellenan depresiones con forma

concava y planicies.

a) Depdsitos Coluviales (Qh-co)

Estos depositos estan acumulados en los flacos o laderas de las
colinas de roca sedimentaria presentes en el area de estudio,
principalmente estan conformadas por fragmetos de roca calcarea
proveniente de la Formacién Ayabacas y suelo acumulado, producto de la

erosion de los materiales geoldgicos presntes en dicho area.
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Figura 9

Deposito coluvial acumulado en la ladera de colina

b) Depositos Aluviales (Qh-al)

Depdsitos presentes en las superficies sub-horizontales que se
encuentran a cotas inferiores del area de estudio, estas mismas que rodean
las orillas del lago Titicaca. Estan constituidas por material geoldgico

erosionado y transportado por escorrentia.
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Figura 10

Columna estratigréfica local
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4.2.3. Geologia estructural

Las estructuras de tipo plegamiento y fallas que son proximas al area de
estudio son producto de la intensa deformacion suscitada durante la orogénesis
andina, acompafiado de uno o varios pulsos de dicho ciclo orogénico. A escala
regional se logra determinar que el area de estudio se encuentra influenciado por
el lineamiento Ocuviri y gque se encuentra dentro del dominimo correspondiente
al Altiplano. Las estructuras que predominan cerca al area de estudio se rigen al
rumbo andino (NO-SE), asi como los ejes de pliegue, fallas, a su vez se logra
identificar una falla transcurrente de cinematica dextral con un salto de falla de

aproximadamente 250 metros y orientacion antiandina (NE-SW).

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. GEOMECANICA DEL MATERIAL EXCEDENTE

Con fines de identificacion de los materiales presentes en las areas donde se va a
conformar la estructura del pavimento, se realizd una etapa inicial que consiste en la
exploracion del area de estudio para el reconocimiento de este mismo y asi elaborar un
programa de investigacion que nos permitira conocer a detalle las propiedades y
caracteristicas de los suelos presentes. A través del desarrollo de esta etapa inicial se logro
identificar los estratos de los suelos presentes, y con ello definir las areas o zonas que

presentan suelos con las mismas propiedades.

Teniendo en cuenta la longitud y la cantidad de vias en las que se desarrollara el
programa de investigacion se determin6 que la cantidad de calicatas ejecutadas seran (4),
estas se distribuyen en los 3 jirones que se van a pavimentar, representando cada calicata
a una longitud promedio de 540 m. En el programa de investigacion se puso en practica
el criterio de que cada estrato diferente que se presente en cada calicata 0 pozo
exploratorio, serd muestreado, y que cada muestra adquirida debe ser representativa en
cantidad y calidad a cada uno de los estratos presentes en cada una de las calicatas
ejecutadas, considerando que la cantidad de muestras son las necesarias para proceder

con los ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos.

Estas muestras recolectadas en campo se trasladaron al laboratorio de mecanica
de suelos donde se ensayaron adecuadamente, tomando en cuenta los procedimientos y
normas establecidas, ya con los datos obtenidos y registrados rigurosamente, se procede

con la etapa de gabinete, donde buscamos representar grafica y descritamente estos datos
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para seguir con las evaluaciones correspondientes. Estos datos registrados en los ensayos
también nos permiten elaborar perfiles estratigraficos hasta una profundidad de 1.50m
desde la superficie (nivel superior), atravesando espesores y el terreno natural presente;
perfiles que aparte de indicar los estratos que presentan, muestran propiedades y

pardmetros basicos para el disefio del pavimento rigido.

Cabe precisar que el material excedente del terreno natural o de fundacion que se
encuentra en el area de estudio se aprovechara para conformar la capa sub base granular,
previa adicion de un material externo de cantera, a su vez, este material excedente sera el
que conforme la capa sub rasante como se muestra en el siguiente esquema grafico (figura
11). Las evaluaciones correspondientes para realizar dichos trabajos seran detalladas en

los siguientes sub capitulos.

Figura 11
Esquema gréfico de la estructura del pavimento, antes y después de aprovechar el

material excedente del terreno natural o de fundacion
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5.1.1. Identificacion, descripcion y clasificacion geotécnica

El suelo por el medio natural donde se encuentre es un material activo y
muy propenso a variar sus caracteristicas o propiedades segin su entorno, asi

como el tamafio del area que abarca y la forma en la cual se encuentra, por ende,
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sus propiedades mecanicas tienden a presentar variaciones drasticas ante

fendmenos naturales o antrépicos.

Teniendo en cuenta que el suelo es activo y propenso a variar segun las
condiciones en las que se encuentre, es de importancia conocer cuales son las
propiedades iniciales de este material, durante el proceso constructivo de la obra
y obviamente durante el tiempo de vida til al cual se proyecte, debido a que las
propiedades o caracteristicas que el suelo presente inicialmente pueden variar con
el pasar del tiempo, podrian ser por causas naturales o de la misma construccion

u obra.

Como parte de la investigacion, las clasificacion y descripcion de los
suelos presentes en la zona de estudio es de suma importancia, por lo tanto, esta
clasificacion se realiza siguiendo metodologias designadas para la construccién
de vias, y relacionando los caracteres que indican las clasificaciones de suelos

como el AASHTO Y SUCS.

Las muestras recolectadas fueron sometidas a ensayos de mecanica de

suelos para evaluar sus propiedades iniciales, estas propiedades son:

e Humedad natural
e Granulometria
e Plasticidad
e Resistencia

De la informacién mostrada en la siguiente tabla 12 se puede desprender
que el material excedente muestra un primer estrato compuesto de material
granular el que cual posee un espesor promedio de 0.93m; este suelo ha sido

sometido a trabajos de explanacion para luego ser estabilizados, nivelados y
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rellenados de tal forma que adquieran las caracteristicas necesarias para ser usado
como la sub rasante debido a sus propiedades favorables. A lo largo del tramo en
el cual se ejecutaron las calicatas para poder estudiar este suelo, se logré
determinar que el espesor del primer estrato varia desde los 0.70m hasta los 1.20m
de profundidad, también cabe precisar que con ayuda del analisis granulométrico
se logro clasificar a este suelo de la siguientes forma; acorde a la clasificacion de
suelos SUCS este suelo encaja en los pardmetros de gravas arcillosas (GC), y
tomando en cuenta los criterios de clasificacion de suelos AASHTO este material
en caja en los del tipo A-2-4(0). La proporcién de las particulas que conforman
este suelo en funcion a sus dimensiones, van de la siguiente forma; las particulas
gruesas denominadas gravas oscilan desde 43.33% a 62.06%, estas particulas
presentan una forma sub angulosa, seguidamente las particulas intermedias
catalogadas como arenas se presentan en un 17.42% a 28.33%, y las particulas
finas o arcillas en un 20.51% a 28.58%. En sintesis, se afirma que el material
presente es un suelo granular con predominancia de sus particulas gruesas
(gravas). En lo que respecta al estudio de las condiciones naturales en las que le
material se encuentra, su humedad natural presenta valores que oscilan desde el
5.50% hasta un 7.93%, lo cual nos ayuda a afirmar que el suelo presente a
condiciones naturales posee una ligera humedad. Esta estructura granular que
presenta el suelo lo dota de resistencia al esfuerzo cortante, y a su vez se puede
rescatar la informacion que puede ser interpretada del color del suelo, siendo este

un parduzco amarillento.
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Tabla 12

Propiedades y clasificacion geotécnica del material excedente (estrato 01)

Tamario deindice de -
i . HumedadClasificacion
Estra  Prog. Profun.L d Particulas (%)  Plasticidad (%)
ado
to (Km) (m) L. L. Ind

GravaArenaFino (%) SUCSAASHTO
Lig. Plas Plas

Calicata Natural

0.
C-01 E-O1 OO+O850 80 Der 48.40 23.27 28.3329.6521.638.026.96 GC A-2-4(0)

0.
C-02 E-01 OO+2600 20 Der 43.3328.3328.3332.7022.719.997.93 GC A-2-4(0)

0.00-

C-03 E-01 OO+O401 00 I1zq 62.0617.4220.5129.3019.919.395.50 GC A-2-4(0)
0.00-

C-04 E-01 00+0501 20 Der 46.17 25.25 28.5830.5020.879.637.65 GC A-2-4(0)

Como se menciond anteriormente, la investigacion realizada en el material
excedente presente es hasta una profundidad de 1.50m, siendo esta la profundidad
promedio alcanzada durante el desarrollo de la conformacién de la estructura del
pavimento y posterior pavimentacion. Cabe precisar que esta altura o profundidad
alcanzada fue medida desde un nivel inicial, antes de que en el terreno natural se

realicen labores de explanacion.

5.1.2. Evaluacion y analisis de las propiedades geomecanicas

Consiste en realizar el analisis estadistico de las variables que hemos
considerado en esta investigacion, con previa descripcion de los datos registrados
en los ensayos realizados. Este analisis de estadistica descriptiva se aplica a todas
las variables que conforman la matriz de datos, que vienen siendo los indicadores

gue tomamos en cuenta. A su vez, esta descripcion mencionada consiste en
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mostrar los datos, resultados, puntuaciones o valores que se hayan registrado para

cada variable.

Nuestra necesidad de desarrollar adecuadamente nuestra investigacion,
nos exhorta a centrarnos en registrar datos, asi como evaluar o analizar las
propiedades del material excedente, debido a que este material viene siendo

nuestro objeto de estudio para conformar la capa sub base granular.

En nuestra investigacion, como se mencioné lineas arriba, tiene como
objeto de estudio el material excedente, por ende, evalta diferentes propiedades
fisicas, mecénicas y valores de resistencia que este material pueda presentar, sin
embargo, hay ciertas propiedades cruciales para nuestros fines de estudio, las
cuales son: humedad natural del suelo, el tamafio de las particulas que conforman
el suelo, la plasticidad y la resistencia de este material. Entonces, las propiedades
anteriormente mencionadas vienen a considerarse como las variables
dependientes, debido a que estas son medidas a través de los ensayos, por otro
lado, se considera variables independientes a las condiciones bajo las cuales se

evallia el material excedente.

La elaboracion de una matriz de datos (tabla 13) es de suma importancia
para realizar un andlisis cuantitativo adecuado, representando el analisis
estadistico descriptivo realizado, donde se visualizan los datos por cada variable
de estudio, a su vez, para este analisis se consideraron diferentes medidas

estadisticas de importancia como las de tendencia central y las de variabilidad.

En lo que concierne a la humedad natural los valores registrados poseen
un rango bajo de 2.43, por ende, ambas medidas de dispersidn, tanto la desviacion

estandar con 2.20 y la varianza con 4.86 son relativamente minimas. Todo lo
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contrario, sucede en lo que respecta al tamafio de las particulas porque la

diferencia entre el valor maximo y minimo de las diferentes particulas es

relativamente alta, rango de 18.73, por ende, las medidas de dispersion son

elevadas, determinandose el valor de 15.90 para la desviacion estandar y 252 para

la varianza. En el caso del indice de plasticidad los valores registrados no se

encuentran muy alejados entre si, determinandose un rango de 1.97, desviacion

estandar de 3.31 y la varianza de 10.97, indicandonos que la dispersion es

moderadamente baja. Respecto al indice de CBR se determina un rango de 3.15y

medidas de dispersion relativamente bajas, desviacion estdndar de 2.23 y varianza

de 4

Tabla 13

.96.

Matriz de datos de las cuatro variables con sus medidas de tendencia central y

variabilidad
CASOS VARIABLES
Tamafio de indice
Humeda ) o
Profun Particulas (%) Indicede CBR
Progr. o ] ]
N Estrat Plasticida  Resistenci
(km) Natural  Grav  Aren )
° 0 (m) Fino d a
(%) a a
(%)
00+08 0.00- 28.3
1 E-01 6.96 48.40 23.27 8.02 -
5 0.80
00+26 0.00- 28.3
2 E-01 7.93 43.33 28.33 9.99 12.14
0 0.70
00+04 0.00- 20.5
3 E-01 5.50 62.06 17.42 9.39 -
0 1.00
00+05 0.00- 28.5
4 0 E-01 120 7.65 46.17 25.25 9.63 15.29

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y VARIABILIDAD DE LAS VARIABLES

nO

4 4 4

4

4

4
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Moda - - - - - -
Media 7.01 4999 2357 26.44 9.26 13.72
Mediana 731 4729 2426 2833 951 13.72
Maximo 793 62.06 2833 2858 9.99 15.29
Minimo 5.50 43.33 1742 20.51 8.02 12.14
Rango 243 18.73 1091 8.07 1.97 3.15
Desviacion Estandar 2.20 1590 6.81 8.64 331 2.23
Varianza 4.86 252 46.38 74.64 10.97 4.96

5.1.3. Analisis estadistico de la variable humedad natural

El suelo como material geotécnico posee propiedades cruciales para que
sea considerada o descartada, una de estas es la humedad natural, debido a que
guarda una estrecha relacion con la resistencia que este material pueda presentar,

principalmente en todos los finos que posea el suelo.

El volumen de agua representada por la humedad natural de un suelo,
puede ser negativo, siempre y cuando considerando el volumen de esta y la
cantidad de la otra (masa de suelo). El suelo tiende a adoptar el comportamiento
de un liguido cuando es saturada en cantidades elevadas, entonces, de una forma
inversamente proporcional la interrelacion entre las particulas adyacentes
disminuye a medida que la cantidad de agua presente en el suelo se incrementa. A
su vez, la caracteristica de las particulas arcillosas de presentar fuerzas de
atraccion entre si, se ven afectadas ante un incremento de agua, asimismo el agua
modifica el comportamiento del suelo ante esfuerzos aplicados a este, debido a
que el agua intersticial tiende a soportar los esfuerzos que se le apliquen, asi

termina modificando el comportamiento inicial del suelo. Una clara
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ejemplificacién de este fendbmeno mencionado se aprecia al saturar una masa de
arcilla, si bien esta arcilla cuando posee cero de humedad muestra elevados
valores de resistencia, no obstante, sucede todo lo contrario cuando la humedad
que posee es elevada, ya que se convierte en lodo. Entonces, es valido decir que
al saturar o elevar los niveles de humedad de un suelo, solo se aminora la

resistencia de este, en la mayoria de casos.

Tomando en cuenta lo mencionado lineas arriba, las clasificaciones del
grado de saturacion que pueda presentar un suelo determinan por cuales de estas

pasa el suelo a traves de las estaciones a las que esta expuesto (Martinez, 1990).

Tabla 14

Clasificacion segln su grado de saturacion

TERMINO GRADO DE SATURACION
Seco Seco Humedad = 0%

Lig. Hum. Ligeramente himedo 0.1% - 15%

Hamedo Hlmedo 15% - 50%

Muy Hum. Muy Himedo 50% - 80%

Alt. Sat. Altamente Saturado 80% - 95%

Satur. Saturado 95% - 100%

Fuente: (Martinez, 1990)

El ensayo correspondiente a MTC EM 108, detalla el desarrollo y los
parametros para determinar y analizar la humedad natural que presente un suelo,
dicho dato nos ayuda a ver las variaciones de esta propiedad cuando el suelo posee
una optima, la cual se registra a través del ensayo de Proctor. Para dicho analisis,

se toma en cuenta ciertas consideraciones que son las siguientes:
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e En caso de que la humedad natural registrada sea menor o igual a la humedad
Optima de compactacion, Unicamente se necesitara realizar una compactacion
normal del suelo seguida de incrementos oportunos de agua.

e En caso de que la humedad natural sea mayor a la humedad Optima de
compactacion; se aplica técnicas o alternativas que busquen estabilizar el
suelo, tomando en cuenta cuan saturado esta el suelo. Las técnicas que se
aplican comunmente para solucionar este tipo de problemas consisten en airear
el suelo, o caso contrario, sustituir el suelo saturado.

La tabla 15 muestra a los suelos clasificados acorde a la humedad que
presentan, cabe precisar que dicha caracteristica esta expresada en por ciento (%).
Los parametros de clasificacién que se toman en cuenta son los que se muestran
en la anterior tabla que propone cinco grupos: seco, ligeramente seco, himedo,
muy humedo, altamente humedo, altamente saturado y saturado. Los datos que se
usan para realizar esta clasificacion, son los que se registraron en los ensayos a los
cuales han sido sometidos las muestras de suelos obtenido en la zona de estudio.
Asi se logra determinar que las 4 muestras ensayadas son clasificadas como

ligeramente himedas.

Tabla 15

Clasificacion de los suelos acorde a su humedad y sus frecuencias estadisticas

Frecuencias (Humedad Natural) Frecuencias Acumuladas
Humedad Natural

Absolutas Relativas Porcentajes (%) Absolutas Relativas Porcentajes (%)

Seco Seco 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
) Ligeramente
Lig. Hum. ) 4 1.00 100.00 4.00 1.00 100.00
Himedo
Hum. Hdmedo 0 0.00 0.00 4.00 1.00 100.00
Muy Hum. Muy HOmedo 0 0.00 0.00 4.00 1.00 100.00

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



= & UNIVERSIDAD
h'ﬂ NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Altamente
Alt. Sat. 0 0.00 0.00 4,00 1.00 100.00
Saturado
Sat. Saturado 0 0.00 0.00 4.00 1.00 100.00
Total de Casos Evaluados 4 1.0 100.00 - - -

Como parte la evaluacion de la humedad presente en el terreno de
fundacién, elaboramos graficos de diagramas circulares donde se representa el
nivel de incidencia que cada grupo de clasificacion de humedad. Asi el grafico de
la figura 12 indica que el suelo estudiado no presenta humedades que se
encuentren en los pardmetros de clasificacién como seco, himedo, muy himedo,
altamente saturado, y saturado, debido a que las humedades registradas de las
muestras obtenidas fueron clasificadas en el grupo de los “ligeramente himedo”,

es decir, que ninguna humedad natural registrada sobrepasa el 15% de humedad.

Figura 12
Diagrama circular de la incidencia de la humedad segun su clasificacion en el material

excedente

100%
Ligeramente Himedo

= Seco = Lig. Hum. =Hum. =MuyHum. = Alt Sat. = Sat.

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Otra herramienta estadistica que se aplicd para evaluar los datos
registrados respecto a la variable de humedad natural del material excedente, es el
andlisis de las distribucion de frecuencias, la aplicacion de esta herramienta
estadistica es a fin de analizar la distribucién de los datos en funcion a su media
aritmética, para ello se tiene en cuenta los aspectos que se considera en la
distribucion normal (campana de Gauss), referente a la relacion al sesgo y la
curtosis que nos indica cuan deformada o diferente es una distribucion a

comparacion de una distribucion normal.

La tabla 16 nos indica que el 25% de las muestras se encuentran entre los
valores de 5.50 — 6.31 de humedad natural, otro 25% entre los valores de 6.31 —
7.12 y un 50% entre los valores de 7.12 — 7.93, por ende, este Gltimo se muestra

elevado en el gréfico de la figura 12.

Tabla 16

Tabla de la distribucion de frecuencias de la variable humedad natural

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LA VARIABLE HUMEDAD NATURAL

Intervalos Marca de Frecuencias Acumuladas

Ne°Lim. Inf. Lim. Sup. Clase  Absoluta Relativa Porcentajes (%) Absoluta Relativa Porcentajes (%)

1 5.50 6.31 5.91 1 0.25 25.00 1 0.25 25

2 6.31 7.12 6.72 1 0.25 25.00 2 0.50 50

3 7.12 7.93 7.53 2 0.50 50.00 4 1 100
Total 4 1 100

Rango de Datos 2.43 N° de Intervalos 3 Amplitud de Intervalo 0.81

El grafico de la figura 13 muestra una frecuencia acumulada (ojiva) que
presenta un coeficiente de asimetria de 27.09 (positivo) el cual fue determinado a

través del calculo de coeficiente de asimetria de Fisher debido a que para calcular
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el coeficiente de asimetria de Pearson nos hace falta el dato de la moda (los datos
que registramos son diferentes), sin embargo, lo que mas resalta de un calculo de
coeficiente de asimetria es el signo que posee, a fin de determinar si la curva va a
ser asimétrica a la derecha o a va a tender hacia la izquierda, para nuestros datos

es hacia la derecha como se observa en el siguiente gréafico.

Figura 13

Curva de frecuencias de la variable humedad natural

(81 (o2}
o o
®

o
o

N
o

(BN
o

Distribucion de Frecuencias (%)
w
o

55 6.31 7.12 7.93
Humedad Natural (%)

Con fines de ilustracion de la amplitud del rango resultante de la variable
humedad natural, a su vez para visualizar donde se encuentras las medidas de
concentracion y dispersion respecto a la escala real de medicion, se elaboraron el
siguiente grafico. Resumiendo, el recorrido que presenta la variable de humedad
natural es la diferencia del valor maximo y el valor minimo de esta, la cual es
2.43% debido a que empieza en 5.5% y termina en 7.93%, cabe precisar que la
media aritmética que presenta un valor de 7.01 y es considerado como el valor

representativo de la variable en mencion, en tanto que la mediana posee un valor
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de 7.31% el cual hace referencia a que la mitad del terreno de fundacién posee

una humedad natural mayor a 7.31%.

5.1.4. Anadlisis estadistico de la variable tamafio de las particulas

Un suelo puede estar compuesto por una variedad de particulas de
diferentes tamafios, generalmente estas particulas son clasificadas de un tamafio
menor a uno mayor; arcilla, limo, arena y grava, siendo esta ultima la de mayores
dimensiones. Después de que el suelo sea compactado, alcanzando asi su maxima
densidad (después de la mezcla de suelos), las porciones del mismo suelo

diferenciadas por su tamafio otorgan ciertas caracteristicas, asi como:

e Lasgravasy arenas gruesas que corresponden a las particulas gruesas, brindan
friccion y resistencia al impacto y al desgaste.

e Las arenas finas correspondientes a las particulas de tamafio medio, acttan
como material de acufiamiento de las particulas gruesas.

e Las arcillas que corresponden a las particulas finas, actiian como un material
suministrador de poros sumamente pequefios, de tal manera que las peliculas
de agua presentes en el material sean de lo necesariamente delgadas a fin de
ejercer una cohesion alta.

Los suelos presentes en la naturaleza no suelen estar compuestos por
particulas de una sola dimension, todo lo contrario, por lo general se las encuentra
compuestas por mas de una, a su vez estos suelos pueden o no presentar material
organico parcial o en todo caso, material descompuesto en su totalidad. Para
otorgarle una denominacién a estos tipos de suelos por lo general se considera el
elemento que se presente en proporciones mayores, y el nombre del material que

acomparie a este es usado como adjetivo.
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Existen algunas denominaciones de suelos segln los tamafios de particulas
que posean, entre las cuales tenemos a los suelos bien graduados, los uniformes,
los discontinuos y los mal graduados o de mala gradacion. Los suelos catalogados
bien graduados son aquellos que presentan particulas gruesas, intermedias y finas,
gradando de gruesas a finas; los catalogados de granulometria discontinua son
mezclas de suelos con particulas uniformes de tamafio grueso, asi como también
de las de tamafio fino, no obstante, en este tipo de suelos se ausentan las particulas
de tamafio intermedio entre las gruesas y las finas, asi presentando una mala
gradacion. Es asi que todo suelo que no presente una gradacion completa de las

particulas que las componen, es denominada suelo mal graduado.

Todo lo mencionado lineas arriba, juega un rol muy importante en la
compacidad del suelo, debido a que cuando el suelo presenta una menor gama o
variedad particulas segun su tamafio, la compacidad que pueda alcanzar un suelo
se ve limitada y por lo general es menor o minimo. Sucede todo lo contrario, si la
variedad o gama de particulas segun su tamafio presentes en un suelo es alta,
debido a que los espacios vacios dejados por las particulas de mayores
dimensiones tienden a ser rellenadas por las de menor dimension, asi se alcanza

niveles elevados de compacidad.

Con fines de representacion de las particulas que posee un suelo, se realiza
una distribucion de los mismos considerando el tamafio de estos medidos
mediante el proceso de tamizado. A este proceso en general se le denomina
analisis granulomeétrico, el cual busca determinar la cantidad o la proporcion en la
que se presentan todos los elementos que constituyan el suelo, siendo estos
elementos diferenciados acorde a su tamafo, asi tenemos lo siguientes términos

para su definicion:
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Tabla 17

Clasificacion de suelos en funcion al tamafio de sus particulas

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm —4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00
mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425
mm
Arena fina: 0.425 mm —0.075 mm
Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Material fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: (Barriga Dall'Orto, 2013)

Para los intereses de nuestra investigacion buscamos determinar las
proporciones que poseen cada una de las particulas presentes en el material
excedente, de forma concreta, la granulometria que presente dicho suelo. Por tal
motivo se realizaron ensayos y analisis granulométricos tomando en cuenta
procedimientos y parametros establecidos en MTC E 107 y ASTM D-422. La
tabla 18 muestra la clasificacion de suelos por su incidencia, es decir, por el
material que predomina en su composicion que se detallada en la tabla 20 (pag.

95), asi el material que predomina en las 4 muestras ensayadas es la grava.
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Tabla 18

Clasificacion de las particulas del material excedente acorde a su tamafio y su

incidencia
FRECUENCIA DE TAMANO DEFRECUENCIA
TAMANO DE PARTICUAS ACUMULADA
PARTICULAS
Absolutas Relativas Porcentajes (%)Absolutas Relativas Porcentajes (%)
Fino Fino 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
Arena Arena 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
Grava Grava 4 1.00 100.00 4 1.00 100.00
Total de casos evaluados 4 1.00 100.00 - - -

El grafico de la figura 14 muestra los valores en promedio de la
composicién del material excedente segun el tamafio de particulas de las muestras
ensayadas, evidenciando que los suelos presentes son por incidencia suelos
gravosos, es decir, presentan en mayor proporcion particulas de mayor tamafio.
Respecto a las particulas de tamafio medio y fino, se aprecia que muestran
porcentaje similares en un rango de 20% a 30% por muestra de suelo ensayado.
Entonces el suelo del material excedente es de textura gruesa con proporciones
considerables de finos, precisando que la denominacién de suelo fino se usa para
particulas que atraviesan la malla N° 200 en mas de un 50%, esto acorde la

clasificacion de suelos SUCS.

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 14
Gréfico de la clasificacion de las particulas del terreno de fundacién acorde a su

tamafio

26.44%

23.56%

Fino = Arena = Grava

La distribucion de frecuencias de la variable tamafio de particulas,
muestran el grado de dispersion que poseen y cémo se distribuyen los resultados
registrados a una escala de medicién real. En primera instancia se identifica que
la media que presentan estos datos correspondientes a las gravas es de 49.99%.
También se toma en cuenta que la mediana correspondiente a estos registros es de
47.29, determinando asi que las particulas gruesas conforman el suelo en una
proporcion cercana a la mitad, en otras palabras, esto se entiende que, en una
porcién del suelo presente en el material excedente, las particulas gruesas (gravas)
presentes son del 47.29% del total. La proporcion que se muestra de las particulas
gruesas (gravas) en cada muestra evaluada oscila en un recorrido o rango de
18.73%, empezando desde un 43.33% hasta un 62.06%, acompafiado a su vez de

una desviacion estandar de 15.90, tal como se muestra en la tabla 19.
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Tabla 19

Distribucion de frecuencias de la variable tamafio de las particulas

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LA VARIABLE TAMANO DE PARTICULAS

Intervalos Marca de Frecuencias Acumuladas

Ne°Lim. Inf. Lim. Sup. Clase  Absoluta Relativa Porcentajes (%) Absoluta Relativa Porcentajes (%)

14333 49.57 4645 3 0.75 75.00 3 0.75 75

2 4957 55.82 5270 O 0.00 0.00 0 0.75 75

3 55.82  62.06 5894 1 0.25 25.00 4 1 100
Total 4 1 100 - - -

Rango de Datos 18.73 N° de Intervalos 3 Amplitud de Intervalo  6.24

Teniendo en cuenta estos datos y para un adecuado analisis de la curva de
distribucion de frecuencias de la variable en mencion (figura 15), es de suma
importancia calcular el grado o coeficiente de asimetria, el cual se calculo
mediante le postulado de Fisher, determinandose un valor de 0.036, con este valor
asumimos que la curva es asimétrica a la derecha, es decir, nos quedan mas datos

0 mas alto el histograma en el lado de la izquierda.
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Figura 15

Curva de frecuencias de la variable tamafio de las particulas segun su incidencia
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43.33 49.57 55.82 62.06
CONTENIDO DE GRAVAS (%)

Fuente: (Elaboracién propia)

Interpretandose del grafico anterior (figura 15) que se posee mas muestras
(3) con valores que oscilan entre 43.33 y 49.57% en lo que concierne a su
porcentaje de gravas por muestra, representando el 75% del total de la distribucion
de frecuencias, ninguna (0) muestras en el intervalo 49.57 — 55.82% que
representa el 0% del total, y una menor cantidad de muestras (1) que oscila en el
intervalo de 55.82 a 62.06% que representa el 25% de la distribucion de

frecuencias.
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Tabla 20
Analisis de la variable de tamafio de particulas en funcion a sus medidas de tendencia

central y variabilidad

Tamafo de
Particulas (%)

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y
VARIABILIDAD

Grava Arena Fino
N 4 4 4
Moda - - -
Media 49.99 23.57 26.44
Mediana 47.29 24.26 28.33
Maximo 62.06 28.33 28.58
Minimo 43.33 17.42 20.51
Rango 18.73 10.91 8.07
Desviacion Estandar 15.90 6.81 8.64
Varianza 252 46.38 74.64

La siguiente figura que se presenta, ilustra la zonificacion del suelo del
terreno de fundacidn segun las particulas que presenta, las cuales se distribuyen y
ocurren en toda el area a pavimentar. Esta area presente en su totalidad (100%)
suelos de particulas gruesas (gravas), que como se detall6 anteriormente el valor
registrado de esta variable presenta un porcentaje mayor en gravas respecto a los

finos y arenas.

5.1.5. Analisis estadistico de la variable indice de plasticidad

La capacidad de los suelos de presentar humedad hasta cierto grado y sin
desmoronarse o disgregarse esta arraigada a la propiedad de plasticidad del
mismo. La plasticidad que pueda poseer un suelo no guarda relacién con las
particulas gruesas que pueda poseer este material, sino méas bien depende de las
particulas finas que presente el mismo, de tal forma que al momento de analizar
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la granulometria de un suelo no es posible observar esta propiedad, por tal motivo
existe otro ensayo el cual nos permite ver esta caracteristica, los limites de

Atterberg.

Los limites plasticos o liquidos que pueda presentar un suelo son
denominados limites de Atterberg, propiedad que evalla la susceptibilidad del

comportamiento del suelo ante la presencia de humedad (agua).

Si bien la plasticidad de un suelo se manifiesta ante una determinada
cantidad de agua, en concreto, esta propiedad surge por el efecto lubricante de la
pelicula que presenta el agua entre las particulas adyacentes. Por ende, cualquier
factor que afecte a esta pelicula de agua se manifestara mediante cambios en el
grosor y la superficie de esta misma, estos factores estan asociados comunmente
al tamafio y las formas que presenta cada particula que conforma el suelo, asi
como también podria afectar la naturaleza quimica de su superficie. Sin embargo,
tanto la superficie como el espesor que pueda presentar una pelicula de agua
dependera principalmente de la humedad (agua) que posea un suelo, asi todas las
caracteristicas plasticas que un suelo pueda poseer se logran identificar a través
de la adicion de proporciones convenientes de agua hasta alcanzar estados de

plasticidad arbitrariamente definidos.

Los suelos también son catalogados acorde al indice de plasticidad que
presentan, asi la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo presente
consistencia plastica brinda la facilidad de poder clasificar adecuadamente un
suelo. Asi la tabla 21 que se presenta a continuacion muestra valores altos y
minimos de plasticidad, correspondiendo los valores altos a los suelos que

presenten particulas finas o denominados suelos muy arcillosos. La tabla 21
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también nos indica los intervalos que se consideran para clasificar la plasticidad
que pueda presentar un suelo, asi los suelos que presenten un indice pléstico por
encima de 20% seran denominados suelos altamente plasticos, seguido de los
suelos medianamente plésticos que comprenden un indice plastico menor o igual
a 20% pero mayor a 7%, luego tenemos a los suelos de baja plasticidad que
presentan valores de indice plastico menores a 7%, y por ultimo estan los suelos

que carecen de indice plésticos, denominandose suelos no pléasticos.

Tabla 21

Clasificacion de la plasticidad de los suelos en funcion a su indice de plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20% Alta Suelos muy arcillosos
IP<20% ) )

Media Suelos arcillosos
IP>7%
IP<7% Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: (Barriga Dall’Orto, 2013)

Cuando se tratan temas de plasticidad es de suma importancia considerar
que la proporcién presente de arcilla, podria aquejar con problemas relacionando
a la humedad (agua) debido a que este material tiende a ser sensible ante la
presencia de dicho liquido, por ende, las arcillas presentes y en su magnitud
pueden presentar un riesgo como parte de los materiales de conformacion de la

estructura del pavimento.

Entonces, las cuatro clasificaciones segun su plasticidad como se muestra
en la tabla 21, fueron las categorias en las que se agruparon los datos registrados
segun su indice de plasticidad (tabla 22), donde se indica que todas las muestras

ensayadas se clasifican de plasticidad media.

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

: 'ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 22

Frecuencias estadisticas del indice de plasticidad del material excedente

Frecuencias de Indice de )
Frecuencias Acumuladas

Plasticidad
Plasticidad _ -
_ Porcentajes ] Porcentajes
AbsolutasRelativas AbsolutasRelativas
%) (%
NP No Plastico 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
~ Plasticidad
Baja ) 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
baja
Plasticidad
Media ) 4 1.00 100.00 4 1.00 100.00
media
Alta Plasticidad alta0 0.00 0.00 4 1.00 100.00
Total de Casos
4 1.00 100.00 - - -

Evaluados

El siguiente grafico circular (figura 16) ilustra las proporciones
porcentuales que presenta las cuatro categorias de clasificacion de suelos segun
su indice de plasticidad, sin embargo, nuestra investigacion evidencia que nuestros
suelos ensayados en un 100% poseen un indice plastico clasificado como
plasticidad media. No se presentaron muestras con plasticidad nulas o baja, 0 en
su opuesto, suelos de plasticidad alta, a su vez se considera que el 100% del total

del material excedente presenta un indice de plasticidad media.
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Figura 16
Gréfico de las proporciones porcentuales de la clasificacion de suelos segun su indice

de plasticidad

100%
PLASTICIDA
D MEDIA

= NP = Baja = Media = Alta

Concerniente al analisis de la distribucion de frecuencias de la variable
plasticidad del material excedente se elabora la tabla 23 para identificar la
distribucion de frecuencias, tomando como primer aspecto que la media que
presentan los datos para esta variable es de 9.26%, a su vez se toma en cuenta que
la mediana correspondiente a estos registros es de 9.51%, indicando que el suelo
presente en el terreno de fundacion presenta una plasticidad media en el 100% del
total. De la siguiente tabla 23 también se desprende informacion acerca de lo datos
registrados a través de su rango resultante en una escala real de medicion, estas
evaluadas en fusion a medidas de dispersion y posicion. Como se menciond lineas
arriba, con los valores registrados se clasificd al material ensayado como suelo de
plasticidad media, con un rango de datos de 1.97%, el cual oscila en valor inicial

de 8.02% hasta un valor final de 9.99%, y con una desviacion estandar de 3.31.
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Tabla 23

Distribucion de frecuencias de la variable indice de plasticidad del material excedente

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LA VARIABLE PLASTICIDAD

Intervalos Marca de Frecuencias Acumuladas

Ne°Lim. Inf. Lim. Sup. Clase  Absoluta Relativa Porcentajes (%) Absoluta Relativa Porcentajes (%)

1 8.02 8.68 8.35 1 0.25 25.00 1 0.25 25
2 8.68 9.33 9.01 0 0.00 0.00 0 0.25 25
3 9.33 9.99 9.66 3 0.75 75.00 4 1 100
Total 4 1 100.00 - - -
Rango de Datos 1.97 N° de Intervalos 3 Amplitud de Intervalo 0.66

Con los datos detallados y para un resumen grafico de la tabla 23, se
confecciona la curva de distribucidn de frecuencias de la variable en mencién, y
para su andlisis se calculd el coeficiente de asimetria, el cual se determind
mediante le postulado de Fisher, con el cual determinamos el valor de -0.004, con
este valor se interpreta que la curva presenta una forma asimétrica a la izquierda,
es decir, nos quedan mas datos o mas alto el histograma en el lado de la derecha

tal como se puede apreciar en el grafico de la figura 17.

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h-ﬂ UNIVERSIDAD

Figura 17

Curva de distribucion de frecuencias de la variable indice de plasticidad del material

excedente
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8.02 8.68 9.33 9.99
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Interpretdndose del grafico anterior (figura 17) que se posee menos
muestras (1) con valores que oscilan entre 8.02 y 8.68% del indice de plasticidad,
representando el 25% del total de la distribucién de frecuencias, ninguna (0)
muestras en el intervalo 8.68 — 9.33% que representa el 0% del total, y una mayor
cantidad de muestras (3) que oscila en el intervalo de 9.33 a 9.99% que representa

el 75% de la distribucion de frecuencias.
5.1.6. Analisis estadistico de las variables de resistencia o indice de CBR

La caracterizacion mecénica del suelo donde se busca conformar la
estructura de un pavimento es un factor determinante en el disefio y la misma
construccion del pavimento, por ende, conocer el comportamiento mecéanico de
un suelo es crucial. Esto se observa a través de la determinacion de la capacidad
portante del suelo, siendo esta la carga que un suelo puede soportar sin presentar
asientos excesivos.

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

El indice de CBR (California Bearing Ratio) es uno de los indicadores mas
aplicados a fin de conocer la capacidad portante de un suelo. Este indice CBR, se
entiende como la relacion que existe entre la presion necesaria para que el piston,

que es parte de este ensayo, penetre en el suelo una profundidad determinada.

Los suelos en funcidn al valor de su indice de CBR (%) se clasifican en categorias
de sub rasante, como se muestra en la siguiente tabla 24.
Tabla 24

Categorias de subrasante en funcion al indice de CBR del suelo

Categorias de Subrasante CBR

So . Subrasante Inadecuada CBR < 3%

De CBR = 3%
S, : Subrasante Pobre
A CBR < 6%

De CBR = 6%
S, : Subrasante Regular
A CBR <10%

De CBR > 10%
S5 : Subrasante Buena
A CBR < 20%

De CBR > 20%
S, : Subrasante Muy Buena
A CBR < 30%

St : Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente: (Barriga Dall'Orto, 2013)

El transito que vaya a circular por encima de la estructura del pavimento,
sera una carga que tendra que ser soportada por esta Ultima, debido a esto el
material excedente o los mismos materiales de sub rasante deben poseer

caracteristicas optimas y favorables para que encima de ellas se conforme toda la
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estructura del pavimento, a fin de no verse afectada por la carga que genere el

transito.

Acorde a la tabla 24 las muestras ensayadas en promedio registran un
indice de CBR de 13.72%, indicando que el material excedente presenta
propiedades favorables para conformar la capa de sub rasante con previa
estabilizacion mecanica, sin embargo, no reune las condiciones necesarias para
conformar la capa sub base granular debido a que presenta un valor de CBR

inferior al minimo requerido que es 40%.

5.2. GEOMECANICA DEL MATERIAL DE CANTERA

Con la finalidad de optar por un material Optimo para realizar la mezcla de suelos
con el material excedente para la conformacion de la capa sub base granular, se realizé el
reconocimiento de la cantera Jacha Jahuira, el cual se encuentra en el sector denominado
Laraqueri. Donde se logro identificar un material granular no plastico, dicho material es
producto de la meteorizacion, erosion y posterior transporte principalmente fluvial de las
rocas proximas a la cantera, que se originaron producto de la actividad volcéanica de la
zona, donde resaltan las andesitas del Grupo Tacaza, areniscas y limolitas tobaceas del
Grupo Maure y andesitas porfiriticas del Grupo Barroso, siendo estas litologias favorables
para la deposicién de arena y grava debido a su considerable contenido de silice el cual

los hace resistentes a los agentes exdgenos y dificulta su desgaste a un material fino.

Prosiguiendo con el desarrollo investigativo, se muestre6 del acopio del material
proveniente de cantera para realizar los ensayos correspondientes con fines de mezcla de
suelos. Los ensayos se desarrollaron en el laboratorio de mecéanica de suelos, siguiendo

los protocolos y normas establecidas. Después de registrar los resultados de los ensayos,
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se realiz6 el analisis correspondiente a través de graficos y descritos para facilitar su

posterior evaluacion.

5.2.1. Identificacion, descripcion y clasificacion geotécnica

Siendo la clasificacion y descripcion del material presente en la cantera
parte fundamental del trabajo de investigacion, se realizo la clasificacion acorde a
las metodologias designadas por las normas correspondientes a la construccion de
vias y manteniendo la relacién de los caracteres, asi como lo establece las

clasificaciones como el AASHTO Y SUCS.

El material muestreado fue sometido a ensayos de mecanica de suelos con

fines de la evaluacion de sus propiedades iniciales, estas propiedades son:

e Granulometria
La tabla 25 muestra a continuacion un resumen de los datos registrados a

través de los ensayos realizados.

Tabla 25

Propiedades y clasificacion del material de cantera

indice de Plasticidad

Tamario de Particulas (%) Clasificacion
(%) Humedad  Natural
Muestra
: . Ind (%)
Grava Arena Fino L.Lig. L.Plas ol SUCSAASHTO
as
M-01 57.35 4187 0.79 NP NP NP 6.96 GP A-1-3(0)

Esta tabla mostrada precisa que el material analizado, es un material
granular no plastico, acorde a la clasificacion de suelos SUCS este material es
catalogado como una mezcla de gravas-arenas con poco o sin nada de finos (GP),

y segun los criterios de clasificacion que tiene en cuenta la AASHTO este material
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de cantera es clasificado del tipo A-1-a (0). Las proporciones de las particulas que
conforman este material acorde a sus dimensiones, son asi; las particulas gruesas
denominadas gravas son del 57.35%, estas particulas presentan una forma sub
angulosa, seguidamente las particulas intermedias catalogadas como arenas se
presentan en un 41.87% y las particulas finas o arcillas en un porcentaje minimo
de 0.79%, figura 18. De forma concreta, se puede afirmar que el material de

cantera es un material granular no plastico con predominancia de gruesos (gravas).

Figura 18

Gréfico de la clasificacion de las particulas del material de cantera acorde a su tamafio

41.87%

Fino = Arena = Grava

53. PROPUESTA DE DISENO DE MEZCLA DE SUELOS (MATERIAL

EXCEDENTE - MATERIAL DE CANTERA)

Con la finalidad de conformar la capa sub base granular de la estructura de
pavimento rigido, se realiz6 el mejoramiento del material excedente a través de la mezcla
con material granular no plastico proveniente de cantera. Las mezclas de suelos se

realizaron en diferentes proporciones, tales como: 25% de material excedente + 75% de
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material de cantera, 50% de material excedente + 50% de material de cantera'y 75% de

material excedente + 25% de material de cantera.

La tabla 26 muestra los valores promedio de las caracteristicas de los materiales
empleados, resaltando la mezcla 25% -75% por alcanzar las condiciones mas optimas,
con un limite liquido de 22.40%, menor al maximo permitido que es 25%, a su vez el
indice de plasticidad en esta mezcla es de 1.96%, siendo el maximo permisible 4%, y por
ultimo el indice de CBR de la mezcla supera con creces al minimo permisible, siendo

estos 80% y 40% respectivamente.

Tabla 26
Comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas del material excedente, material

de cantera, mezcla de suelos y especificaciones EG-2013 sub base

Material excedente (%) + Especificaciones
Caracteristicas Material Material
Material de cantera (%) EG-2013 Sub base
Fisicas y mecénicas excedente de cantera

25% + 75% 50% + 50% 75% + 25% Gradacion “A”

Grava (%) 49.99 57.35 50.51 48.16 45.43
Arena (%) 23.57 4187 4262 36.20 31.55
Fino (%) 26.44 0.79 6.86 15.65 23.02
SUCS GC GP GP-GM GM-GC GM-GC
AASHTO A-2-400) A-1-a(0) A-1-a(0)  A-1-b(0) A-1-b(0)
L.L (%) 30.54 NP 22.40 25.60 29.80 25% max.
L.P. (%) 21.28 NP 20.44 20.01 21.02
I.P. (%) 9.26 NP 1.96 5.59 8.78 4% max.
Humedad
7.01 6.96 - - -

natural (%)

indice C.B.R. (%) 13.72 - 80.0 62.9 27.1 40% min *
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Fuente: Las especificaciones técnicas EG-2013

*Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0.1 (2.5

mm)

Para un mayor andlisis de la granulometria, se realizo el siguiente gréfico (figura
19) donde se compara la aceptacion que posee el material excedente y el material de
cantera respecto a las especificaciones técnicas EG-2013, donde se logra visualizar que
ninguno de los dos cumple las especificaciones técnicas para conformar la capa sub base
granular, sin embargo, la mezcla de suelos 25% material excedente — 75% material de
cantera si se ajusta a las especificaciones requeridas a comparacion de las mezclas 50% -

50% y 75% - 25%, por ende, es la mas optima.
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Figura 19
Comparacion de los materiales ensayados en la curva granulométrica respecto a la

aceptacion de las especificaciones EG-2013

100

100

Tamafo del grano (mm)

—— Material Excedente

—e— 25% Material Excedente - 75% Material de Cantera

—— 50% Material Excedente - 50% Material de Cantera2
75% Material Excedente - 25% Material de Cantera3

—— Material de Cantera

- - - - Rango inferior para conformar sub base EG 2013

- - - - Rango superior para conformar sub base EG 2013

5.3.1. Limites de Atterberg e indice de plasticidad

La tabla 27 muestra el resumen de los datos registrados de las propiedades
correspondientes a las distintas mezclas de suelos entre el material excedente y el
material de cantera, estos con variada proporcionalidad para el ensayo de
California Bearing Ratio (C.B.R.) a fin de verificar el cumplimiento de las
especificaciones técnicas establecidas para la conformacion de la capa sub base
granular. Los resultados oscilan desde los 22.40% hasta el 29.80% en lo que

respecta al limite liquido, desde los 20.01% hasta los 21.02% en lo que es el limite
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plastico, y en lo que refiere a indice de plasticidad desde los 1.96% hasta los
8.78%. ldentificAndose una clara mejora en ambas propiedades a medida que
disminuye la proporcion del material excedente e incrementa el material de

cantera.

Tabla 27
Registro de los resultados obtenidos en los en los ensayos de limite liquido e indice de

plasticidad en las mezclas de suelos

Limite Liquido  Indice de Plasticidad

Muestras
% %

Especificaciones EG-2013 CE 010 25 % méaximo 4 % maximo
Material excedente del terreno de fundacion 30.54 % 9.26 %
75% material excedente + 25% material de

29.80 % 8.78 %
cantera
50% material excedente + 50% material de

25.60 % 5.59 %
cantera
25% material excedente + 75% material de

22.40 % 1.96 %

cantera

El grafico de la figura 20 muestra la ubicacién de los registros de los
ensayos del limite liquido en las mezclas de suelos, la cual también representa la
mejor aceptacion de estas respecto al rango que rigen en las especificaciones
técnicas, siendo la mezcla de suelos 25% material excedente + 75% material de

cantera, la que muestra mejor aceptacion con un valor de 22.40%.
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Figura 20
Gréfico de la evaluacion y aceptacion de las mezclas de suelos respecto al limite

liquido
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w
o

N
ol

Porcentaje de limite liquido (%)

N
o

e |_im. Liquido M&ximo === Material Excedente
e 7500 - 25% 50% - 50%
e 25% - 75%
El gréafico que se presentas lineas abajo (figura 21) localiza los registros de
los ensayos del indice de plasticidad en las mezclas de suelos, este grafico también
representa la mejor aceptacion de estas respecto al rango que rigen en las

especificaciones técnicas, siendo la mezcla de suelos 25% material excedente +

75% material de cantera, la que muestra mejor aceptacién con un valor de 1.96%.
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Figura 21
Gréfico de la evaluacion y aceptacion de las mezclas de suelos respecto al indice de

plasticidad

indice de Plasticidad
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5.3.2. California Bearing Ratio (C.B.R.)

La siguiente tabla muestra el resumen de los resultados registrados del
ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.) a las distintas mezclas de suelos entre
el material excedente y el material de cantera, estos con variada proporcionalidad
a fin de verificar el cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas
para la conformacién de la capa sub base granular. Los resultados varian desde el
27.1% hasta el 80%, siendo las mezclas 50% material excedente - 50% material
de cantera con un valor de 62.9%, y la mezcla 25% material excedente — 75 %
material de cantera, las que cumplen las especificaciones técnicas para conformar
la capa sub base granular, esta Gltima es la mas 6ptima con un valor de 80% (tabla

28).
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Tabla 28

Registro de los resultados obtenidos de C.B.R.

Muestras para C.B.R. C.B.R. (%)
Especificaciones EG-2013 CE 010 40% minimo
100% material excedente del terreno de fundacion 13.72
75% material excedente + 25% material de
27.1
cantera
50% material excedente + 50% material de
62.9
cantera
25% material excedente + 75% material de
80.0

cantera

*Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0.1” (2.5

mm)

El gréfico que se presenta a continuacion (figura 22) muestra la ubicacion

de los registros obtenidos a través de los ensayos de C.B.R. en las mezclas de

suelos, la cual también representa la mejor aceptacion de estas respecto al rango

que rigen en las especificaciones técnicas, siendo la mezcla de suelos 25%

material excedente + 75% material de cantera, la que muestra mejor aceptacion.
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Figura 22

Gréfico de la evaluacién y aceptacion de las mezclas de suelos respecto al C.B.R.

California Bearing Ratio
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5.3.3. Densidad de campo en la conformacién de la capa sub base granular

El analisis y evaluacion de las mezclas de suelos indican que la mas Optima
para la conformacion de la capa sub base granular es la mezcla de suelos 25%
material excedente + 75% material de cantera. A fin de corroborar esta
determinacion directamente en campo, se realizaron ensayos in situ de
compacidad del suelo, tomando en cuenta que la maxima densidad seca es de
2.130 gr/cm3 y con el contenido Optimo de humedad de 7.45%, ambos datos
registrados en los ensayos de Proctor de la mezcla de suelos en mencién, asi

registrandose los resultados que se resumen en la tabla 29 que se presenta a

continuacion.
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Tabla 29
Registros de los controles de compactacion en base a las condiciones de la mezcla 25%

material excedente - 75% material de cantera

Ubicacion Lado Progresiva Capa Elemento Compactacion (%)
Jr. Peruanidad  Eje 00+065 Sub Base Granular Estructura de Pavimento 98.1 %
Jr. Peruanidad  lzquierdo 00+025 Sub Base Granular Estructura de Pavimento 98.0 %
Jr. 3 de Octubre Derecho 00+263 Sub Base Granular Estructura de Pavimento 100 %
Jr. 3 de Octubre Derecho 00+332 Sub Base Granular Estructura de Pavimento 100 %
Jr. Peruanidad  Eje 00+055 Sub Rasante Terraplén de via 95.1 %
Jr. Peruanidad  Eje 00+015 Sub Rasante Terraplén de via 96.6 %
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V1. CONCLUSIONES

e Através de la mezcla de suelos 25% material excedente del terreno de fundacion
+ 75% material granular no plastico de cantera, se logra mejorar el material
excedente hasta alcanzar propiedades geotécnicas Optimas para la conformacién
de la capa sub base granular; alcanzando una granulometria idonea de 50% de
grava, 43% de arena 'y 7% de finos, el limite liquido y el indice de plasticidad se
logra reducir hasta un 22% y 2% respectivamente, y en lo que respecta a C.B.R.
se logra mejorar hasta un 80%; Por tanto, las propiedades geomecanicas del
material excedente del terreno de fundacion incorporado con material granular no

plastico de cantera mejoran considerablemente.

e El terreno de fundacién del area de estudio estd conformado por suelos que no
retnen las condiciones geomecanicas para conformar la capa sub base granular de
la estructura del pavimento, debido a que presenta las siguientes caracteristicas:
49.99% de grava, 23.57 de arena y 26.44 de finos en la totalidad del area de
estudio, gravas arcillosas. A su vez, presenta un limite liquido de 30.54, un indice
de plasticidad de 9.26% y una capacidad portante C.B.R. de 13.72%. Requiriendo

asi un mejoramiento del mismo.

e El material de la cantera Jacha Jahuira presenta en su composiciéon un 57.35% de
gravas, 41.87% de arenas y un 0.79% de arcillas, clasificado como un material de
gravas-arenas con poco o sin nada de finos (GP), definiendose como un material

granular no pléastico idoneo para mezcla de suelos con fines de mejoramiento.

e El material geoldgico que se encuentra en el area de estudio ha sido depositado en

la morfologia concava presente, estd conformado por material cuaternario aluvial
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con influencia directa de la Formacion Ayabacas del Cretécico inferior, a su vez,
la geomorfologia que muestra el &rea es ideal para el discurrimiento-evacuacion

de aguas pluviales, manteniendo una humedad natural favorable.
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VIlI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda alcanzar las proporciones mas ideales en la mezcla de suelos para

una optima conformacion de la capa sub base granular.

e Por las condiciones favorables que presenta el terreno de fundacion se recomienda

una estabilizacion mecéanica correspondiente a la conformacion de la sub rasante.

e Las caracteristicas geologicas y las condiciones morfoldgicas del terreno son

criterios relevantes en la realizacion de trabajos geotécnicos.

e En futuras obras de pavimentacion se recomienda considerar el aprovechamiento
del material excedente, previa evaluacion de un especialista, para mitigar el

impacto ambiental que trae consigo estas actividades.
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ANEXOS

ANEXO 1. Certificados de los ensayos realizados en laboratorio

A GEOPOLIR

Labaratario de Mecanioa de Sucloa,
Concretos, Puvimentos y Control do Calidad

RUC: 20406282075

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128; ASTM D422; MTC E 107)

: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA

UBICACION  : Jr. 03 DE OCTUBRE
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA  : C-01
ESTRATO : E-01 TEC.RESP. : .
PROG (Km)  : 00+085 LADO DER ING.RESP. : RRPL
PROF (m). : 0.00-0.80 FECHA : 20/03/23
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial : 3963.0 Grs
212" 63.000 Peso fraccién : 4280 Grs
2* 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava : 4840 %
112" 37.500 218.0 55 5.5 94.5 Arena : 2327 %
P 25.000 612.0 15.4 20.9 79.1 Fino : 2833 %
3/4" 19.000 123.0 3.1 24.0 76.0 W natural : 696 %
172" 12.500 338.0 8.5 326 67.4
3/8" 9.500 218.0 5.5 38.1 61.9 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 409.0 10.3 48.4 51.6 LL : 2965 %
No.10 2.000 64.0 7.7 56.1 43.9 LP. © 2163 %
No.20 0.840 38.0 4.6 60.7 39.3 1P, : 802 %
No.40 0.425 41.0 4.9 65.6 344
No.100 0.150 36.0 4.3 70.0 30.0 CLASIFICACION
No.200 0.075 14.0 1.7 71.7 28.3 SUCS : GC
<N0.200 1,122.8 28.3 100.0 AASHTO 1 A-2-4(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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LGEOPOLR RUC: 20406282075

Labaratorio de Mecanica de Suelos,
Concretos, Pavimontos y Control de Calidad

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129; ASTM D-4318; MTC E 110, 111)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB
BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN
JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA : C-01
ESTRATO : E-01 TEC. RESP T &
PROG (Km) : 004085 LADO : DER ING. RESP : RRPL
PROF (m). : 0.00-0.80 FECHA :  20/03/23
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 33 23 16
02. Tara N° 20 12 90
03. Suelo Humedo + Tara ar 15.75 15.33 17.35
04. Suelo Seco + Tara ar 13.00 12.63 13.76
05. Peso del Agua ar 275 2.70 3.59
06. Peso del Tarro ar 3.67 3.57 1.87
07. Peso del Suelo Seco gr 9.33 9.06 11.89
08. % de Humedad % 29.47 29.80 30.19
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 10 7
02. Suelo Humedo + Tara ar 8.96 13.25
03. Suelo Seco + Tara ar 7.64 11.86
04. Peso del Agua ar 1.32 1.39
05. Peso del Tarro gr 1.49 548
06. Peso del Suelo Seco ar 6.15 6.38
07. % de Humedad % 21.46 21.79
LIMITE PLASTICO 21.63
_— GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

—~ 3300
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g 31.00
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g .00 -_ s - - N
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g 1

O 2500

o

24.00
10 15 20 25 30 35 40 45 S0 60 70 80 g0 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO X INDICE PLASTICIDAD
29.65 21.63 \ 8.02
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AGI:“"-.?‘I_:S.I‘-_EEL RUC: 20406282075

Concretoa, Pavimontos y Control de Calidad

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127; ASTM D-2216; MTC E-108)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -
PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-01

ESTRATO : E-01 TEC.RESP : .

PROG (Km) : 00+085 LADO : DER ING. RESP. : RRPL

PROF (m). : 0.00-0.80 FECHA : 20/03/23
DESCRIPCION HUMEDAD NATURAL

N° de tara 14

Peso tara + suelo humedo an 4239.0

Peso tara + suelo seco (an 3963.0

Peso tara (@) 0.0

Peso del agua (gn) 276.0

Peso suelo seco (an 3963.0

[Humedad (%) 7.0

[Promedio (%) 7.0
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LA GEOPOLER RUC: 20406282075

Labarstorio de Mecanica de Suelos,
Concretos, Pavimentos y Control do Calidad

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128; ASTM D422; MTC E 107)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-01

ESTRATO 1 E-02 TEC.RESP. : .
PROG (Km) : 00+085 LADO : DER ING.RESP. : RRPL
PROF (m). : 0.80-1.50 FECHA : 20/03/23
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
b 75.000 Peso inicial : 14840 Grs
212 63.000 Peso fraccion : 4120 Grs
2 50.000 Grava : 7.95 %
112" 37.500 Arena : 9.16 %
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Fino : 8289 %
34" 19.000 15.0 1.0 1.0 99.0 W natural : 1873 %
1/2" 12.500 420 238 38 96.2
a/8" 9.500 130 0.9 4.7 953 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 48.0 3.2 8.0 92.0 LL : 3320 %
No.10 2.000 14.0 3.1 1.1 88.9 LP. : 2432 %
No.20 0.840 10.0 22 133 86.7 1P : 888 %
No.40 0.425 7.0 1.6 14.9 85.1
No.100 0.150 6.0 1.3 16.2 83.8 CLASIFICACION
No.200 0.075 4.0 09 174 829 sucs ML
<No.200 1,230.1 82.9 100.0 AASHTO : A4(7)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMARNO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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ALAGEOPOLERL
boratorio de Mecanioa de Suslos, RUC: 20406282075

La
Conoretos, Pavimentos ¥y Control de Oalided

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129; ASTM D-4318; MTC E 110, 111)

OBRA ! MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB
BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN
JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA  : C-01
ESTRATO : E-02 TEC. RESP & w
PROG (Km) : 00+085 LADO : DER ING. RESP : RRPL
PROF (m). : 0.80-1.50 FECHA 1 20/03/23
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 36 24 14
02. Tara N° 18 80 90
03. Suelo Humedo + Tara ar 13.93 19.84 16.40
04. Suelo Seco + Tara ar 11.39 16.07 12.64
05. Peso del Agua gr 2.54 3.77 3.76
06. Peso del Tarro gr 3.50 4.81 1.88
07. Peso del Suelo Seco gr 7.89 11.26 10.76
08. % de Humedad % 32.19 33.48 34.94
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 33 22
02. Suelo Humedo + Tara ar 9.62 7.87
03. Suelo Seco + Tara gr 8.26 6.59
04. Peso del Agua gr 1.36 1.28
05. Peso del Tamro gr 2.59 1.40
06. Peso del Suelo Seco qr 5.67 5.19
07. % de Humedad % 23.99 24.66
LIMITE PLASTICO 24.32
- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD
33.20 24.32 8.88
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% E?Pqt-ﬂi“- RUC: 20406282075

Pavimentoe ¥ Oontenl de Calidad

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127; ASTM D-2216; MTC E-108)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -
PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-01

ESTRATO : E-02 TEC.RESP : .

PROG (Km) : 00+085 LADO : DER ING.RESP. : RRPL

PROF (m). : 0.80-1.50 FECHA : 20/03/23
DESCRIPCION HUMEDAD NATURAL

N° de tara 1

Peso tara + suelo humedo (an) 1762.0

Peso tara + suelo seco (gr) 1484.0

Peso tara (D) 0.0

Peso del agua (an) 278.0

Peso suelo seco (D) 1484.0

Humedad (%) 18.7

Promedio (%) 18.7
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AHGEOPOLER RUC: 20406282075

Laborwtonia de Movanioa de Susloa,
Cunaretos, Pevimentos y Control de Calidad

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128; ASTM D-422; MTC E 107)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA  :C-02

ESTRATO : E-01 TEC.RESP. : .
PROG (Km) : 00+260 LADO : DER ING.RESP. : RRPL
PROF (m).  :0.00-0.70 FECHA T 22/03123
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial : 3051.0 Grs
212 63.000 Peso fraccién . 4460 Grs
2 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava : 4333 %
1127 37.500 301.0 9.9 9.9 90.1 Arena : 2833 %
1" 25.000 221.0 7.2 174 82.9 Fino 12833 %
34" 19.000 134.0 4.4 21.5 78.5 W natural © 793 %
" 12.500 258.0 8.5 30.0 70.0
s 9.500 129.0 42 342 65.8 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 279.0 9.1 43.3 56.7 LL 1 3270 %
No.10 2.000 57.0 72 50.6 49.4 LP. 271 %
No.20 0.840 37.0 47 55.3 47 \.P. 1999 %
No.40 0.425 420 53 60.6 39.4
No.100 0.150 54.0 6.9 67.5 325 CLASIFICACION
No.200 0.075 330 4.2 7.7 28.3 sucs : GC
<No0.200 864.5 28.3 100.0 AASHTO 1 A-24(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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LGEOPOLERL
St Ao it b RUC: 20406282075
Coneretos, Pavimentos y Control de Calldad
LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129; ASTM D-4318; MTC E 110, 111)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB
BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN
JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA  : C-02
ESTRATO . E-01 TEC. RESP 5 e
PROG (Km) : 00+260 LADO : DER ING. RESP : RRPL
PROF (m). : 0.00-0.70 FECHA : 22/03/23
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 32 17 12
02. Tara N° 32 19 21
03. Suelo Humedo + Tara ar 14.94 15.42 16.57
04. Suelo Seco + Tara ar 12.21 12.38 13.15
05. Peso del Agua ar 273 3.04 3.42
06. Peso del Tarro ar 3.57 3.53 3.62
07. Peso del Suelo Seco ar 8.64 8.85 9.53
08. % de Humedad % 31.60 34.35 35.89
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 38 55
02. Suelo Humedo + Tara ar 7.32 8.93
03. Suelo Seco + Tara ar 6.19 7.76
04. Peso del Agua ar 1.13 1.17
05. Peso del Tarro gr 1.27 2.55
06. Peso del Suelo Seco gr 4,92 5.21
07. % de Humedad % 2297 22.46
LIMITE PLASTICO 22.71
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD
32.70 22.71 9.99
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%ﬁ?ﬁ?ﬁ.ﬂ“ RUC: 20406282075

Concrotoa, Pavimentos y Control de Callidad

PROCTOR MODIFICADO
(NTP 339.141; ASTM D-1557; MTC E 115)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB
BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN
JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-02

ESTRATO : E-01 TEC. RESP. .
PROG (Km) : 00+260 LADO : DER ING. RESP. RRPL
PROF (m). : 0.00-0.70 FECHA 22/03/23
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | |
DETERMINACION DE DENSIDAD
Peso Molde+Suelo r) 10271 10396 10390
Peso Molde (ar) 5916 5916 5916
Peso Suelo Compactado (gn) 4355 4480 4474
Volumen del Molde (cc) 2061 2061 2061
Densidad Humeda (grice) 2.110 2.170 2.170
Recipiente N° 1 2 3
Suelo Humedo + Recipiente (gr) 500.0 500.0 500.0
Suelo Seco + Recipiente (gn) 449.0 4425 438.0
Peso Recipiente (9n 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua (gr) 51.0 57.5 62.0
Peso de Suelo Seco (gr) 449.0 442.5 438.0
Contenido de Humedad (%) 11.4 13.0 14.2
Densidad Seca (gr/cc) 1.890 1.920 1.900
MAX. DENSIDAD SECA CONT. OPTIMO DE HUMEDAD
1.920 gricm3 12.95 %
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AL GEOPOLR RUC: 20406282075

Nuealoa,
Cuanoreton, Pavimenioe ¥ Ouentenl de Calidad

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127; ASTM D-2216; MTC E-108)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -
PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-02

ESTRATO : E-01 TEC.RESP : .

PROG (Km) : 00+260 LADO : DER ING. RESP. : RRPL

PROF (m). : 0.00-0.70 FECHA 1 22/03/23
DESCRIPCION HUMEDAD NATURAL

N° de tara 3

Peso tara + suelo himedo (an 3293.0

Peso lara + suelo seco (gr) 3051.0

Peso tara (ar) 0.0

Peso del agua (ar) 242.0

Peso suelo seco (an) 3051.0

Humedad (%) 79

Promedio (%) 7.9
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LA GEOPOLERL

Laboratorio de Mecanica de Sualoa,
Conoretos, Pavimentos y Control de Calidad

RUC: 20406282075

CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
( NTP 339.145; ASTM D-1883; MTC E 132)

OBRA z MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA
SUB BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL
BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE s Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE
MUESTRA 3 SUELO DE FUNDACION
CALICATA & C-02
ESTRATO : E-01 TEC. RESP. ’
PROG (Km) 5 00+260 LADO : DER ING. RESP. RRPL
PROF (m). g 0.00-0.70 FECHA 22/03/23
Molde N° 28 19 20
Capa N°® 5 5 5
Golpes por capa N° 56 | 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR [SUMERG. | SIN SUMERGIR [|SUMERG, SIN SUMERGIR |SUMERG.
Peso molde + suelo humedo _ gr. 13252 12330 12268
Peso del molde gr. 8698 7674 7771
Peso del suelo humedo gr. 4554 4656 4497
Volumen del molde CcC. 2087 2261 2272
Densidad Humeda gr./cc| 2.180 2.060 1.980
Humedad % 12.90 12.60 13.10
Densidad seca gr.Jcc 1.930 1.830 1.750
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo gr. 500.0 500.0 500.0
Tarro suelo seco gr. 443.0 444.0 442.0
Agua gr. 57.0 56.0 58.0
Peso del Tarmo gr. 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco gr. 443.0 444.0 442.0
Humedad % 12.9 12.6 13.1
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA |TIEMPO| DIAL ~ % DIAL % % DIAL —— %
22/03/23 15:20 PM 0 729 0.00 0.00 809 0.00 0.00 889 0.00 0.00
23/03/23 15:20 PM 24 779 0.50 0.43 880 0.71 0.61 981 0.92 0.79
24/03/23 15:20 PM 48 797 0.18 0.15 892 0.12 0.10 986 0.05 0.04
25/03/23 15:20 PM 72 804 0.07 0.06 895 0.03 0.03 986 0.00 0.00
26/03/23 15:20 PM 96 0.64 0.74 0.83
PENETRACION
PENETRACION Lectura LecturaJ Presiones | Lectura | Lectura |Presiones| Lectura LectuaJ Presiones
Tiempo mm plg Dial |corregidal Kg/em® | Dial [comegida| Kg/em® | Dial |comegidd Kg/cm®
0.30 0.635 0.025 26 26 1.3 18 18 0.9 10 10 0.5
1.00 1.270 0.050 77 77 4.0 37 37 1.9 24 24 1.2
1.30 1.905 0.075 123 123 6.4 70 70 3.6 39 39 2.0
2.00 2.540 0.100 163 163 8.4 108 108 5.6 53 53 2.7
3.00 3.810 0.150 | 269 269 13.9 172 172 8.9 75 75 3.9
4.00 5.080 0.200 365 365 18.9 230 230 |p 119 94 94 4.9
5.00 6.350 0.250 | 433 433 22.4 271 271 14.0 108 108 5.6
6.00 7.620 0.300 505 505 26.1 314 314 16.2 122 122 6.3
8.00 10.160 0.400
10.00 12.700 0.500
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGEOPOLERL
Eibieinatt & Mesminn e Bieltn. RUC: 20406282075
Domncretna, Pavimentoa ¥ COuvsstnnd st Oalboed
OBRA 1 MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -
PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION +Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA : C-02
ESTRATO :E-01 TEC.RESP. : .
PROG (Km) : 00+260 LADO : DER |ING.RESP. : RRPL
PROF (m). :0.00-0.70 FECHA 1 22/03/23 RRPL
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

A GEOPOLER

Labarstario de Mecanica de Susloa,
Concretos, Pavimentos y Control de Calidad

RUC: 20406282075

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128; ASTM D-422; MTC E 107)

: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA

UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE
MUESTRA  : SUELO DE FUNDACION
CALICATA  :C-02
ESTRATO  : E-02 TEC.RESP. : .
PROG (Km) : 00+260 LADO : DER ING.RESP. : RRPL
PROF (m).  :0.70-1.50 FECHA + 23/0323
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial : 1530.0 Grs
212" 63.000 Peso fraccién : 4520 Grs
2 50.000 Grava 11745 %
112 37.500 Arena : 4036 %
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Fino : 4219 %
" 19.000 30.0 2.0 20 98.0 W natural 11392 %
112" 12.500 57.0 3.7 57 94.3
" 9.500 30.0 2.0 76 924 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 150.0 9.8 17.5 825 LL 1 2860 %
No.10 2.000 61.0 11.1 286 714 LP. : 1983 %
No.20 0.840 440 8.0 36.6 634 LP. 877 %
No.40 0.425 40.0 7.3 43.9 56.1
No.100 0.150 48.0 8.8 527 473 CLASIFICACION
No.200 0.075 28.0 5.1 57.8 422 sucs . SC
<No.200 645.5 422 100.0 AASHTO 1 A4(1)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

OLHGEOPOL ERL

Conoretoa, Pavimentos y Contral de Calidad
LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129; ASTM D-4318; MTC E 110, 111)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB
BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN
JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA  : C-02
ESTRATO : E-02 TEC. RESP s
PROG (Km) 1 00+260 LADO : DER ING. RESP : RRPL
PROF (m). : 0.70-1.50 FECHA : 23/03/23
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 37 20 13
02. Tara N° 10 6 13
03. Suelo Humedo + Tara gr 18.54 22.28 20.44
04. Suelo Seco + Tara gr 14.99 17.61 16.00
05. Peso del Agua gr 3.55 467 444
06. Peso del Tarro ar 1.84 1.93 1.84
07. Peso del Suelo Seco gr 13.15 15.68 14.16
08. % de Humedad % 27.00 29.78 31.36
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 55 38
02. Suelo Humedo + Tara gr 9.29 6.84
03. Suelo Seco + Tara gr 8.17 5.92
04. Peso del Agua gr 1.12 0.92
05. Peso del Tamo gr 2.51 1.29
06. Peso del Suelo Seco ar 5.66 4.63
07. % de Humedad % 19.79 19.87
LIMITE PLASTICO 19.83
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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NUMERO DE GOLPES '\
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD
28.60 19.83 y 8.77
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

A GEOPOLER RUC: 20406282075

Ouoncreton, Pavimennos ¥ COonteol de Calided

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127;, ASTM D-2216; MTC E-108)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -
PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA

UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-02

ESTRATO : E-02 TEC.RESP : .

PROG (Km) : 00+260 LADO : DER ING. RESP. : RRPL

PROF(m). : 0.70-1.50 FECHA : 23/03/23

DESCRIPCION HUMEDAD NATURAL

N° de tara 7

Peso tara + suelo himedo (gn) 1743.0

Peso tara + suelo seco (ar) 1530.0

Peso tara (gr) 0.0

Peso del agua @n)| 213.0

Peso suelo seco (gn) 1530.0

Humedad (%) 139

Promedio (%)) 13.9
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

A GEOPOLIRL RUC: 20406282075

Laboratorio de Moecanica de Sueloa,
Concretos, Pavimentos y Oontrol de Oatldad

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128; ASTM D-422; MTC E 107)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : Jr. PERUANIDAD

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA 1 C-03

ESTRATO : E-01 TEC.RESP. : .
PROG (Km) : 00+040 LADO : 1zQ ING.RESP. : RRPL
PROF (m). : 0.00-1.50 FECHA 1 24/03/23
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido{gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial : 63450 Grs
212 63.000 Peso fraccion : 5160 Grs
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava : 62.06 %
112" 37.500 720.0 113 113 88.7 Arena 1742 %
1" 25.000 851.0 134 248 75.2 Fino : 2051 %
34" 19.000 484.0 76 324 67.6 W natural : 550 %
12" 12.500 864.0 136 46.0 54.0
38" 9.500 404.0 64 524 476 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 615.0 9.7 62.1 379 ¢ 2930 %
No.10 2.000 95.0 7.0 69.0 31.0 LP. 1991 %
No.20 0.840 45.0 33 724 276 LP. : 939 %
No.40 0.425 43.0 3.2 75.5 24.5
No.100 0.150 38.0 28 78.3 217 CLASIFICACION
No.200 0.075 16.0 1.2 79.5 20.5 sucs : GC
<No0.200 1,301.5 20.5 100.0 AASHTO : A-2-4(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGEOPOLERL

z o @o de Suel
Concretos, Pavimentos y Control de Calidad

RUC: 20406282075

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129; ASTM D-4318; MTC E 110, 111)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB
BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN
JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. PERUANIDAD

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-03

ESTRATO : E-01 TEC. RESP : s
PROG (Km) : 00+040 LADO : 1ZzQ ING. RESP : RRPL
PROF (m). : 0.00-1.50 FECHA T 24/03/23
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 35 25 12
02. Tara N° 80 4 41
03. Suelo Humedo + Tara gr 20.12 18.10 18.01
04. Suelo Seco + Tara gr 16.69 14.80 14.64
05. Peso del Agua gr 3.43 3.30 3.37
06. Peso del Tarro gr 484 3.55 3.54
07. Peso del Suelo Seco gr 11.85 11.25 11.10
08. % de Humedad % 28.95 29.33 30.36
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 33 22
02. Suelo Humedo + Tara gr 8.55 8.39
03. Suelo Seco + Tara ar 7.55 7.24
04. Peso del Agua ar 1.00 1.15
05. Peso del Tarro gr 2.59 1.39
06. Peso del Suelo Seco gr 4.96 5.85
07. % de Humedad % 20.16 19.66
LIMITE PLASTICO 19.91
- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO \ INDICE PLASTICIDAD
29.30 19.91 \ / 939
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LGEOPOLERL RUC: 20406282075

de Mocanica de Sualoa,
Concretos, Pavimentoa y Control de Calidad

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127; ASTM D-2216; MTC E-108)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -

PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. PERUANIDAD

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-03

ESTRATO : E-01 TEC.RESP : .

PROG (Km) : 00+040 LADO : 1za ING.RESP. : RRPL

PROF (m). : 0.00-1.50 FECHA 1 24/03/23
DESCRIPCION HUMEDAD NATURAL

N° de tara 3

Peso tara + suelo himedo (gn) 6694.0

Peso tara + suelo seco (gn 6345.0

Peso tara (ar) 0.0

Peso del agua (an 349.0

Peso suelo seco (an 6345.0

Humedad (%) 85

Promedio (%) 55
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

A GEOPOLIERL

Labaratario do Mecanica de Sualos,
Concretos, Pavimentos y Control de Calidad

RUC: 20406282075

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128; ASTM D422; MTC E 107)

: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA

UBICACION  : Jr. SACSAYHUAMAN
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA  : C-04
ESTRATO : E-01 TEC.RESP. : .
PROG (Km) : 00+050 LADO DER ING.RESP. : RRPL
PROF (m). : 0.00-1.50 FECHA : 24/03/23
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
-y 75.000 Peso inicial : 4665.0 Grs
212 63.000 Peso fraccion : 5180 Grs
5% 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava : 4617 %
112" 37.500 2310 5.0 5.0 95.0 Arena 1 25625 %
15 25.000 409.0 8.8 13.7 86.3 Fino 1 2858 %
3/4" 19.000 234.0 5.0 18.7 81.3 W natural : 765 %
172" 12.500 417.0 8.9 27.7 72.3
3/8" 9.500 286.0 6.1 33.8 66.2 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 577.0 124 46.2 53.8 LL : 3050 %
No.10 2.000 97.0 10.1 56.3 437 LP 2087 %
No.20 0.840 55.0 5.7 62.0 38.0 IP. : 963 %
No.40 0.425 41.0 43 66.2 33.8
No.100 0.150 35.0 36 69.9 30.1 CLASIFICACION
No.200 0.075 15.0 16 714 28.6 sucs : GC
<No.200 1,333.1 286 100.0 AASHTO : A-24(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMARNO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

GEOPOL.ERL

Comncretos, Pavimentos y Control de Calidad

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129; ASTM D-4318; MTC E 110, 111)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB
BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN

JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. SACSAYHUAMAN

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA : C-04
ESTRATO : E-01 TEC. RESP -
PROG (Km) : 00+050 LADO : DER ING. RESP : RRPL
PROF (m). : 0.00-1.50 FECHA : 24/03/23
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 32 22 12
02. Tara N° 18 12 2
03. Suelo Humedo + Tara ar 15.44 16.93 18.48
04. Suelo Seco + Tara gr 12.72 13.75 14.77
05. Peso del Agua gr 272 3.18 3.71
06. Peso del Tarro gr 3.52 3.56 ° 3.60
07. Peso del Suelo Seco gr 9.20 10.19 11.17
08. % de Humedad % 29.57 31.21 33.21
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 38 35
02. Suelo Humedo + Tara gr 9.39 9.65
03. Suelo Seco + Tara ar 7.99 8.42
04. Peso del Agua gr 1.40 1.23
05. Peso del Tarro gr 1.29 252
06. Peso del Suelo Seco gr 6.70 5.90
07. % de Humedad % 20.90 20.85
LIMITE PLASTICO 20.87
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD
30.50 20.87 9.63
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AL GEOPOL ERL
Labrorasori de Mecanica de Suskos. RUC: 20406282075
Concreton, Pavinwentos y Contind de Calldad
PROCTOR MODIFICADO
(NTP 339.141; ASTM D-1557; MTC E 115)
OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB
BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN
JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. SACSAYHUAMAN

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-04

ESTRATO : E-01 TEC. RESP. 5
PROG (Km) : 00+050 LADO : DER ING. RESP. RRPL
PROF (m). : 0.00-1.50 FECHA 24/03/123
ENSAYO N° | 1 | 2 [ 3 | |
DETERMINACION DE DENSIDAD
Peso Molde+Suelo (gn) 10046 10575 10552
Peso Molde _(gn 5916 5916 5916
Peso Suelo Compactado (gr) 4130 4659 4636
Volumen del Molde (cc) 2061 2061 2061
Densidad Humeda (gr/cc) 2.000 2.260 2.250
Recipiente N° 1 2 3
Suelo Humedo + Recipiente (gr) 500.0 500.0 500.0
Suelo Seco + Recipiente (ar) 470.0 463.0 456.0
Peso Recipiente (gn 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua (an 30.0 37.0 44.0
Peso de Suelo Seco (an) 470.0 463.0 456.0
Contenido de Humedad (%) 6.4 8.0 96
Densidad Seca (gr/ce) 1.880 2.090 2.050
MAX. DENSIDAD SECA CONT. OPTIMO DE HUMEDAD
2.104 gricm3 8.55 %
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
2.140 ]
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CONTENIDO DE HUMEDA %\
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AGQQPQI_-_-B}L RUC: 20406282075

Concreton, Pavimentos y Control de Calidad

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127; ASTM D-2216; MTC E-108)

MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -
PUNO

OBRA

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. SACSAYHUAMAN

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

CALICATA : C-04

ESTRATO : E-01 TEC.RESP : .

PROG (Km) : 00+050 LADO : DER ING.RESP. : RRPL

PROF (m). : 0.00-1.50 FECHA 1 24/03/23
DESCRIPCION HUMEDAD NATURAL

N° de tara 3

Peso tara + suelo himedo (gn) 5022.0

Peso tara + suelo seco (gn) 4665.0

Peso tara (an) 0.0

Peso del agua (gr) 357.0

Peso suelo seco (an) 4665.0

Humedad (%) 7.7

Promedio (%) 7.7

Xinglosi Laricano
150 GEOLOGO
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AGEOPOLERL

Laboratorio de Mecanica de Susloa,
Concrotos, Pavimentos y Control de Calidad

RUC: 20406282075

CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
( NTP 339.145; ASTM D-1883; MTC E 132)

OBRA 3 MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA
SUB BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL
BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE 3 Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. SACSAYHUAMAN
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA . C-04
ESTRATO s E-01 TEC. RESP. .
PROG (Km) : 00+050 LADO : DER ING. RESP. RRPL
PROF (m). . 0.00-1.50 FECHA 24/03/23
Molde N° 24 23 21
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR [SUMERG. | SIN SUMERGIR [SUMERG] SIN SUMERGIR [SUMERG.
Peso molde + suelo humedo  gr. 12793 11900 12370
Peso del molde gr. 7633 7247 7669
Peso del suelo humedo qr. 5160 4653 4701
Volumen del molde cC. 2254 2138 2272
Densidad Humeda grjcc 2.290 2.180 2.070
Humedad % 8.70 8.50 8.90
Densidad seca gr/cc 2.110 2.010 1.900
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo ar. 500.0 500.0 500.0
Tarro suelo seco ar. 460.0 461.0 459.0
Agua gar. 40.0 39.0 41.0
Peso del Tamo ar. 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco gr. 460.0 461.0 459.0
Humedad % 8.7 8.5 8.9
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA |TIEMPO| DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
m.m. % m.m. % m.m. %
24/03/23 13:40 PM 0 910 0.00 0.00 545 0.00 0.00 180 0.00 0.00
25/03/23 13:40 PM 24 954 0.44 0.38 609 0.64 0.55 263 0.83 0.71
26/03/23 13:40 PM 48 957 0.03 0.03 612 0.03 0.03 266 0.03 0.03
27/03/23 13:40 PM 72 957 0.00 0.00 614 0.02 0.02 271 0.05 0.04
28/03/23 13:40 PM 96 0.40 0.59 0.78
PENETRACION
PENETRACION Lectura LecturaJ Presiones | Lectura | Lectura |Presiones| Lectura LecturaJ Presiones
Tiempo mm plg Dial |comegidal Kg/cm® | Dial |comegida| Kg/em® | Dial |comegidal Kg/em®
0.30 0.635 0.025 35 35 1.8 22 22 1.1 9 9 0.5
1.00 1.270 0.050 78 78 4.0 48 48 2.5 18 18 0.9
1.30 1.905 0.075 134 134 6.9 78 78 4.0 31 31 1.6
2.00 2.540 0.100 | 209 209 10.8 126 126 6.5 42 42 2.2
3.00 3.810 0.150 | 398 398 20.6 231 231 11.9 63 63 3.3
4.00 5.080 0.200 | 578 578 29.9 331 331 171 83 83 4.3
5.00 6.350 0.250 | 694 694 359 398 398 20.5 101 101 5.2
6.00 7.620 0.300 | 819 819 42.3 470 70 243 121 121 6.3
8.00 10.160 0.400 7
10.00 12.700 0.500
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LGEOPOL ERL
Concrotoa, Pavimentoa y Control de Calidad
OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -
PUNO
SOLICITANTE  : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. SACSAYHUAMAN
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
CALICATA : C-04
ESTRATO : E-01 TEC.RESP.  : .
PROG (Km) : 00+050 LADO DER ING.RESP. : RRPL
PROF (m). :0.00-1.50 FECHA : 240323  RRPL
GRAFICO DE C.B.R.
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LHGEOPOLERL

Labormatorio do Mecanica de Suclos,
Concretos, Pavimentos y Control de Catidad

RUC: 20406282075

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128 ASTM D-422; MTC E-107)

: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO

MUESTRA : MATERIAL DE CANTERA, PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA  : JACHA JAHUIRA, SECTOR LARAQUERI
CALICATA : MUESTRA TOMADO EN ACOPIO TEC.RESP. : RRPL
PROG (Km) : - LADO : - ING.RESP. @ .
ACCESO - FECHA : 10/04/23
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido{(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 GRADACION| Peso inicial 7601.0 Grs
2172 63.000 A" Peso fraccion 868.0 Grs
2 50.000 0.0 0.0 0.0 1000 |100 - 100 | Grava 5735 %
112 37.500 273.0 36 36 96.4 Arena 4187 %
1" ' 25.000 754.0 9.9 135 86.5 Fino 0.79 %
3/4" 19.000 526.0 6.9 204 79.6 W natural R %
12" 12.500 945.0 124 329 671
3/8" 9.500 601.0 79 40.8 592 30 - 65 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 1260.0 16.6 57.3 427 25 - 55| LL NP %
No.10 2.000 333.0 16.4 73.7 26.3 15 - 40 LP. NP %
No.20 0.840 241.0 1138 85.6 144 LP. NP %
No.40 0.425 153.0 7.5 93.1 6.9 8 -
No.100 0.150 112.0 55 98.6 14 CLASIFICACION
N0.200 0.075 13.0 0.6 99.2 08 2 - 8 sucs GP
<No.200 59.8 08 100.0 AASHTO A-1-a(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

L GEOPOLER RUC: 20406282075

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129 ASTM D-4318; MTC E-110, 111)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA : MATERIAL DE CANTERA, PARA SUB BASE GRANULAR

CANTERA ¢ JACHA JAHUIRA, SECTOR LARAQUERI TEC. RESP. RRPL
CALICATA  : MUESTRA TOMADO EN ACOPIO ING. RESP. :
PROG (Km) . = LADO - FECHA 10/04/23
ACCESO : -
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes
02. Tara N° D
03. Suelo Humedo + Tara ar S
04. Suelo Seco + Tara ar e
05. Peso del Agua ar =
06. Peso del Tamo gr ST
07. Peso del Suelo Seco ar
08. % de Humedad % NP NP NP
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N°
02. Suelo Humedo + Tara gr N
03. Suelo Seco + Tara ar \
04. Peso del Agua gr N
05. Peso del Tarmo ar NG
06. Peso del Suelo Seco ar N
07. % de Humedad %
LIMITE PLASTICO % NP
e GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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A GEOPOLERL RUC: 20406282075

Laboratorio do Mecanica de Suelos,
Concretoa, Pavimentos y Coatrol de Calidad

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128 ASTM D-422; MTC E-107)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : Jr. 03 DE OCTUBRE, BARRIO SAN JOSE
MUESTRA : MATERIAL EXCEDENTE DE CORTE
CANTERA  : PRESTAMO PROPIO

CALICATA : MUESTRA TOMADQO EN ACOPIO (Jr. 03 DE OCTUBRE) TEC.RESP. :© -
PROG (Km) :00+270 LADO : EIJE ING.RESP. : RRPL
ACCESO - FECHA : 14/03123
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
® 75.000 GRADACION| Peso inicial : 52720 Grs
21 63.000 "A" Peso fraccion : 656.0 Grs
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 - 100 Grava D 4270 %
112" 37.500 372.0 71 71 929 Arena : 26.90 %
1" 25.000 498.0 94 16.5 83.5 Fino : 30.40 %
34" 19.000 205.0 39 204 796 W natural ;- %
12* 12.500 421.0 8.0 284 716
38" 9.500 270.0 51 335 66.5 30 - 65 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4,750 485.0 9.2 427 57.3 25 - 55 LL 3450 %
No.10 2.000 111.0 97 524 476 15 - 40 LP. : 2246 %
No.20 0.840 73.0 6.4 58.8 41.2 I.P. : 12.04 %
No.40 0.425 41.0 36 62.4 376 8 - 20
No.100 0.150 52.0 4.5 66.9 331 CLASIFICACION
No.200 0.075 31.0 27 69.6 30.4 2 - 8 sucs 1. GC
<No0.200 1,602.6 304 100.0 AASHTO : A-2-6(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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I_%GEOPOLlm RUC: 20406282075

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129 ASTM D-4318; MTC E-110, 111)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : Jr. 03 DE OCTUBRE, BARRIO SAN JOSE

MUESTRA : MATERIAL EXCEDENTE DE CORTE
CANTERA : PRESTAMO PROPIO TEC. RESP. -
CALICATA : MUESTRA TOMADO EN ACOPIO (Jr. 03 DE OCTUBRE) ING. RESP. RRPL
PROG (Km) : 00+270 LADO EJE FECHA 14/03/23
ACCESO HE
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 33 20 14
02. Tara N° 74 14 34
03. Suelo Humedo + Tara gr 21.30 21.15 21.51
04. Suelo Seco + Tara gr 16.45 16.16 16.20
05. Peso del Agua gr 4.85 4.99 5.31
06. Peso del Tarro gr 1.99 2.01 1.83
07. Peso del Suelo Seco gr 14.46 14.15 14.37
08. % de Humedad % 33.54 35.27 36.95
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 13 18
02. Suelo Humedo + Tara ar 7.84 10.62
03. Suelo Seco + Tara gr 6.74 9.31
04. Peso del Agua gr 1.10 1.31
05. Peso del Tarmo or 1.83 3.49
06. Peso del Suelo Seco gr 491 5.82
07. % de Humedad % 22.40 22.51
LIMITE PLASTICO % 22.46
- GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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LIMITE LIQUIDO (%) LIMITE PLASTICO (%) I\lDlCE PLASTICIDAD (%)
34.50 22.46 \ 12.04

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGEOPOLERL

Laboratario de Mocanica do Suclos,
Concretos, Pavimentos y Control de Calidad

RUC: 20406282075

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128 ASTM D-422; MTC E-107)

: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA

UBICACION  : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA  : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA  : 75% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 25% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA  : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC.RESP. : .
PROG (Km) :~ LADO T e ING. RESP. : RRPL
ACCESO e FECHA : 10/04/23
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
3 75.000 GRADACION|  Peso inicial 8192.0 Grs
212" 63.000 "A" Peso fraccion 5840 Grs
2 50.000 0.0 0.0 0.0 1000 |100 - 100| Grava 5051 %
112" 37.500 621.0 76 7.6 92.4 Arena 4262 %
1" 25.000 615.0 7.5 15.1 84.9 Fino 686 %
34" 19.000 518.0 6.3 214 786 W natural = %
12" 12.500 828.0 10.1 315 68.5
3/8" 9.500 528.0 6.4 38.0 62.0 30 - 65 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 1028.0 12.5 50.5 495 |25 - 55| LL 2240 %
No.10 2.000 161.0 136 64.2 358 |15 - 40| LP. 2044 %
No.20 0.840 125.0 10.6 74.7 253 ILP. 1.96 %
No.40 0.425 96.0 8.1 82.9 174 8 - 20
No.100 0.150 85.0 7.2 90.1 9.9 CLASIFICACION
No.200 0.075 36.0 3.1 93.1 6.9 2 - 8 | sucs GP-GM
<No.200 562.3 6.9 100.0 AASHTO A-1-a(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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LA GEOPOLER RUC: 20406282075

L de ica do Sucloa,
Caoncretos, Pavimentos y Control do Calidad

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129 ASTM D-4318; MTC E-110, 111)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO

MUESTRA : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA : 75% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 25% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC. RESP.
PROG (Km) : - S ING. RESP. RRPL
ACCESO HE FECHA 10/04/23
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 27 17 11
02. Tara N° 34 14 7
03. Suelo Humedo + Tara ar 19.58 17.73 17.61
04. Suelo Seco + Tara gr 16.35 14.73 14.49
05. Peso del Agua gr 3.23 3.00 3.12
06. Peso del Tarro ar 1.83 201 1.98
07. Peso del Suelo Seco ar 14.52 12.72 12.51
08. % de Humedad % 2225 23.58 2494
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 4 13
02. Suelo Humedo + Tara gr 8.36 6.79
03. Suelo Seco + Tara ar 7.39 6.09
04. Peso del Agua ar 0.97 0.70
05. Peso del Tarro gr 2.68 264
06. Peso del Suelo Seco gr 4.71 3.45
07. % de Humedad % 20.59 20.29
LIMITE PLASTICO % 2044
e GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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éGE(‘?PIOI‘_J_SIRL RUC: 20406282075
Concretoa, h\dn‘t;m y Om?;l do Calidad

PROCTOR MODIFICADO
(NTP 339.141; ASTM D-1557; MTC E-115)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA
SUB BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL
BARRIO SAN JOSE - PUNO
SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA 1 75% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 25% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC. RESP.
PROG (Km) HE LADO : - ING. RESP. RRPL
ACCESO e FECHA 10/04/23
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
Peso Molde+Suelo (ar) 10301 10634 10548
Peso Molde (gr) 5916 5916 5916
Peso Suelo Compactado (ar) 4385 4718 4632
Volumen del Molde (cc) 2061 2061 2061
Densidad Humeda (gricc) 2.130 2.290 2.250
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 1 2 3
Suelo Humedo + Recipiente (gr) 500.0 500.0 500.0
Suelo Seco + Recipiente (gr) 476.0 466.0 456.0
Peso Recipiente (gr) 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua (gr) 24.0 34.0 440
Peso de Suelo Seco (gr) 476.0 466.0 456.0
Contenido de Humedad (%) 5.00 7.30 9.60
Densidad Seca (gr/cc) 2.030 2.130 2.050
MAX. DENSIDAD SECA CONT. OPTIMO DE HUMEDAD
2.130 gricm3 7.45 %
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
2.160
2.150
2140
2130 T O —
8 2120 P -
& 2110 /’ 1
< 2100 7 i
O 2090 A -
» 2080 // T N
2 2.070 t
/ :
o 2060 7 1 N
(7} 2.050 ]
g2 2040 VA 1
o 203 —)'( '
2.020
40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
CONTENIDO DE HUMEDAD % 7

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

A GEOPOLERL

RUC: 20406282075

Laborstosto de Mevanioa de Suckos,
Concretos, Pavimentos y Control do Catidad

CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
( NTP 339 145; ASTM D-1883; MTC E-132)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO
SOLICITANTE Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA 75% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 25% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC.RESF  : .
PROG (Km) : = LADO : - ING. RESP RRPL
ACCESO : - FECHA 10/04/23
Molde N* 30 29 28
Capa N* 5 5 S
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la tra SIN SUMERGIR _ |SUMERG. | _ SIN SUMERGIR _ [SUMERG. | _ SIN SUMERGIR _|SUMERG.
Peso molde + suelo himedo gr. 13385 13150 13018
Peso del molde gr. 8608 8604 8699
Peso del suelo humed gr. 4777 4546 4319
Volimen del molde cc. 2074 2074 2066
Densidad Humed. grcc| 2.300 2.190 2.090
Humedad % 7.80 7.50 7.50
D d seca grfcc 2.130 2.040 1.840
Tamo N* 1 2 3
Tarro suelo h do gr. 500.0 500.0 500.0
Tarro suelo seco gor. 464.0 465.0 465.0
or. 36.0 35.0 35.0
Peso del Tamo A 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco gr. 464.0 465.0 465.0
Humedad % 7.8 7.5 7.5
Promedio de la %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL = 5 DIAL == . DIAL = %
10/04/23 14:30 PM 0 791 0.00 0.00 479 0.00 0.00 735 0.00 0.00
11/04/23 14:30 PM 24 791 0.00 0.00 479 0.00 0.00 736 0.01 0.01
12/04/23 14:30 PM 48 791 0.00 0.00 479 0.00 0.00 736 0.00 0.00
13/04/23 14:30 PM 72 791 0.00 0.00 479 0.00 0.00 736 0.00 0.00
14/04/23 14:30 PM 96 0.00 0.00 0.01
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm pig Dial gida | Kg/em® Dial gida | Kg/em® Dial | corregida | Kg/cm®
0.30 0.635 0.025 178 178 9.2 119 119 6.1 60 60 3.1
1.00 1.270 0.050 519 519 26.8 327 327 16.9 134 134 6.9
1.30 1.905 0.075 775 775 40.0 498 498 25.7 220 220 114
2.00 2.540 0.100 1068 1068 55.2 694 694 35.8 319 319 16.5
3.00 3.810 0.150 1714 1714 88.6 1102 1102 56.9 490 490 253
4.00 5.080 0.200 2272 2272 1174 1472 1472 76.0 671 671 34.7
5.00 6.350 0.250 2903 2903 150.0 1862 1862 96.2 821 821 424
600 7.620 0.300 3548 3548 183.3 996 51.5
800 10.160 0.400
10 00 12.700 0.500
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A GEOPOL ERL RUC: 20406282075
Ccn:nnnl. P-vk::\m y Cm::l do Calidad
OBRA s MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -
PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA

UBICACION : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA : 75% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 25% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC. RESP :
PROG (Km) :- LADO : - ING.RESP.:  RRPL
ACCESO e FECHA : 10/04/23
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AciEOPOLmL RUC: 20406282075

L de de Sueckos,
Concretos, Pavimentos y Control de Calidad

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339.128 ASTM D-422; MTC E-107)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA

UBICACION  : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO

MUESTRA  : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR

CANTERA  : 50% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 50% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)

CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC.RESP. :© .
PROG (Km) :- LADO : - ING.RESP. : RRPL
ACCESO :- FECHA : 14/04123
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 GRADACION| Peso inicial : 85500 Grs
21 63.000 "A" Peso fraccién : 5500 Grs
> 50.000 0.0 0.0 0.0 1000 | 100 - 100 | Grava : 4816 %
1127 37.500 458.9 54 54 94.6 Arena : 3620 %
¥ 25.000 7.7 9.0 144 85.6 Fino : 1565 %
/8" 19.000 405.9 47 19.1 80.9 W natural < s %
12 12.500 852.6 10.0 29.1 70.9
asg" 9.500 541.0 6.3 354 64.6 30 - 65 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 1087.2 127 482 51.8 25 - 55| LL : 2560 %
No.10 2.000 1257 118 60.0 40.0 15 - 40 | LP. : 2001 %
No.20 0.840 90.9 86 68.6 31.4 LP. : 559 %
No.40 0.425 80.5 7.6 76.2 23.8 8 - 20
No.100 0.150 64.9 6.1 82.3 17.7 CLASIFICACION
No.200 0.075 221 21 84.4 15.6 2 - 8 sucs : GM-GC
<N0.200 1,337.7 15.6 100.0 AASHTO 1 A-1-b(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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LAGEOPOLERL RUC: 20406282075

Laboratorio de Mecanica do Suclos,
Concretos, Pavimentos y Control do Calidad

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129 ASTM D-4318; MTC E-110, 111)

OBRA ! MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO

MUESTRA : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA : 50% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 50% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC. RESP. :
PROG (Km) H LADO : - ING. RESP. RRPL
ACCESO HES FECHA 14/04/23
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 37 24 14
02. Tara N° 1 3 8
03. Suelo Humedo + Tara gr 57.18 48.70 58.85
04. Suelo Seco + Tara gr 51.64 44 67 53.01
05. Peso del Agua ar 5.54 403 584
06. Peso del Tarro ar 29.46 28.97 30.95
07. Peso del Suelo Seco or 22.18 15.70 22.06
08. % de Humedad % 2498 25.67 26.47
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 4 5
02. Suelo Humedo + Tara ar 22.63 21.00
03. Suelo Seco + Tara gr 21.07 19.76
04. Peso del Agua ar 1.56 1.24
05. Peso del Tarro ar 13.40 13.46
06. Peso del Suelo Seco gr 7.67 6.30
07. % de Humedad % 20.34 19.68
LIMITE PLASTICO % 20.01
sisa GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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A GEOPOLERL RUC: 20406282075

b cio de M. s Suek

L
Concretos, Pavimentos y Control de Calidad

PROCTOR MODIFICADO
(NTP 339.141; ASTM D-1557; MTC E-115)

MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA
SUB BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL
BARRIO SAN JOSE - PUNO

OBRA

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA

UBICACION : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA : 50% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 50% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC. RESP.
PROG (Km) t - LADO : - ING. RESP. RRPL
ACCESO T - FECHA 14/04/23
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
Peso Molde+Suelo (ar) 10175 10635 10553
Peso Molde (an 5916 5916 5916
Peso Suelo Compactado (gr) 4259 4719 4637
Volumen del Molde (cc) 2061 2061 2061
Densidad Humeda (gricc) 2.070 2.290 2.250
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 1 2 3
Suelo Humedo + Recipiente (ar) 300.0 300.0 300.0
Suelo Seco + Recipiente (gr) 282.0 277.0 272.0
Peso Recipiente (gr) 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua (ar) 18.0 23.0 28.0
Peso de Suelo Seco (gr) 282.0 277.0 272.0
Contenido de Humedad (%) 6.40 8.30 10.30
Densidad Seca (gr/cc) 1.950 2.110 2.040
MAX. DENSIDAD SECA CONT. OPTIMO DE HUMEDAD
2.116 gricm3 8.75 %
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
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LA GEOPOLERL RUC: 20406282075

Laborstorio de Mecanica de Suclos,
Concretos, Pavimentos y Control de Calided

CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
( NTP 339 145; ASTM D-1883; MTC E-132)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION t BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA g MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA : 50% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 50% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA 5 MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC. RESP : §
PROG (Km) : = LADO : - ING.RESP : RRPL
ACCESO 5 - FECHA : 14/04/23
Molde N°* 29 21 24
Capa N* 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR  |SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo gr. 13417 12640 12387
Peso del molde gr. 8604 7671 7689
Peso del suelo h o gr. 4813 4969 4698
Vol del molde cc. 2074 2236 2224
Densidad Humeda gr/cc| 2.320 2220 2.110
H d % 8.70 8.70 8.90
Densidad seca gr./cc 2.130 2.040 1.940
Tarro N°* 1 2 3
Tarro suelo humed gr. 500.0 500.0 500.0
Tarro suelo seco _or 460.0 460.0 459.0
Agua gr. 40.0 40.0 41.0
Peso del Tamo gr. 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco gr. 460.0 460.0 459.0
Humedad % 8.7 8.7 8.9
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL — % DIAL e % DIAL e %
14/04/23 14:30 PM 0 612 0.00 0.00 392 0.00 0.00 614 0.00 0.00
15/04/23 14:30 PM 24 617 0.05 0.04 397 0.05 0.04 619 0.05 0.04
16/04/23 14:30 PM 48 623 0.06 0.05 401 0.04 0.03 622 0.03 0.03
17/04/23 14:30 PM 72 627 0.04 0.03 405 0.04 0.03 625 0.03 0.03
18/04/23 14:30 PM 96 0.13 0.11 0.09
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Dial gida | Kg/em® Dial gida | Kg/em® Dial | comegida | Kg/cm®
0.30 0.635 0.025 134 134 6.9 82 82 4.3 31 31 1.6
1.00 1.270 0.050 387 387 20.0 228 228 11.8 69 69 3.6
1.30 1.905 0.075 657 657 33.9 379 379 19.6 101 101 5.2
2.00 2.540 0.100 893 893 46.1 514 514 26.5 134 134 6.9
3.00 3.810 0.150 1259 1259 65.0 719 719 3741 179 179 9.2
4.00 5.080 0.200 1578 1578 81.6 892 892 46.1 206 206 10.6
5.00 6.350 0.250 1850 1850 95.6 1097 1097 56.7 240 240 1 L
6.00 7.620 0.300 2109 | 2109 | 1090 | 1221 | 122\ | 631 265 265 13.7
8.00 10.160 0.400 \
10.00 12.700 0.500
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RUC: 20406282075

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE -
PUNO
SOLICITANTE  : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA : 50% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 50% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT))
CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC.RESP:
PROG (Km) - LADO : - ING.RESP.: RRPL
ACCESO 5= FECHA 14/04/23
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AGEOPOLERL RUC: 20406282075

Laboratorio do Mevanioa de Suekoa,
Concretos, Pavimentos y Contral de Calidad

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 339,128 ASTM D-422; MTC E-107)

OBRA : MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE GRANULAR
PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO

MUESTRA  : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR

CANTERA  : 25% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 75% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)

CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC.RESP. :
PROG (Km) : - LADO : - ING.RESP. : RRPL
ACCESO Y FECHA : 18/04/23
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido(gr) Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 GRADACION| Pesoinicial : 74890 Grs
212 63.000 "A" Peso fraccion : 6120 Grs
2 50.000 0.0 0.0 0.0 1000 | 100 - 100 | Grava : 4543 %
112" 37.500 465.2 6.2 6.2 93.8 Arena : 3155 %
1" 25.000 691.7 9.2 154 84.6 Fino : 2302 %
3/4" 19.000 3234 43 198 80.2 W natural K %
72 12.500 6724 9.0 28.7 713
38" 9.500 428.7 5.7 345 65.5 30 - 65 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 820.6 11.0 454 546 25 - 55 LL : 2980 %
No.10 2.000 120.8 10.8 56.2 438 15 - 40 LP. : 2102 %
No.20 0.840 83.8 7.5 63.7 36.3 IP. : 8.78 %
No.40 0.425 62.6 56 69.3 30.7 8 - 20
No.100 0.150 59.8 53 746 254 CLASIFICACION
No.200 0.075 26.8 24 77.0 23.0 2 - 8 sucs : GM-GC
<No.200 1,724.1 23.0 100.0 AASHTO : A-1-b(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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LA GEOPOLER RUC: 20406282075

Laboratorio de Mecanica do Sucloa,
Concretos, Pavimentos y Control do Calidad

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NTP 339.129 ASTM D-4318; MTC E-110, 111)

OBRA ! MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO

SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION  : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO

MUESTRA : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA : 25% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 75% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC. RESP. ;
PROG (Km) HE LADO : - ING. RESP. RRPL
ACCESO HE FECHA 18/04/23
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 42 26 1"
02. Tara N° 3 7 6
03. Suelo Humedo + Tara ar 57.60 50.80 51.17
04. Suelo Seco + Tara gr 51.70 4478 4442
05. Peso del Agua gr 590 6.02 6.75
06. Peso del Tarmo ar 30.70 24.54 2376
07. Peso del Suelo Seco or 21.00 20.24 20.66
08. % de Humedad % 28.10 29.74 32.67
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N° 6 1
02. Suelo Humedo + Tara ar 25.34 23.25
03. Suelo Seco + Tara ar 23.63 21.72
04. Peso del Agua gr 1.71 1.53
05. Peso del Tarro gr 15.86 14.08
06. Peso del Suelo Seco gr 7.77 7.64
07. % de Humedad % 22.01 20.03
LIMITE PLASTICO % 21.02
s500 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO (%) LIMITE PLASTICO (%) INDICE PLASTICIDAD (%)
29.80 21.02 8.78
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A GEOPOLERL RUC: 20406282075

L cio de N i Such
Concretoa, Pavimentos y Control de Calidad

PROCTOR MODIFICADO
(NTP 339.141; ASTM D-1557; MTC E-115)

: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA

OBRA
SUB BASE GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL
BARRIO SAN JOSE - PUNO
SOLICITANTE : Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION : BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA : MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA : 25% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 75% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA : MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC. RESP.
PROG (Km) t - LADO : - ING.RESP. RRPL
ACCESO T - FECHA 18/04/23
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
Peso Molde+Suelo (ar) 10127 10562 10543
Peso Molde (gr) 5916 5916 5916
Peso Suelo Compactado (ar) 4211 4646 4627
Volumen del Molde (cc) 2061 2061 2061
Densidad Humeda (gricc) 2.040 2.250 2.250
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N°® 1 2 3
Suelo Humedo + Recipiente (ar) 300.0 300.0 300.0
Suelo Seco + Recipiente (an 282.0 277.0 272.0
Peso Recipiente (gn) 0.0 0.0 0.0
Peso de Agua (gr) 18.0 23.0 28.0
Peso de Suelo Seco (g0 282.0 277.0 272.0
Contenido de Humedad (%) 6.40 8.30 10.30
Densidad Seca (gr/cc) 1.920 2.080 2.040
MAX. DENSIDAD SECA CONT. OPTIMO DE HUMEDAD
2.091 gricm3 8.95 %
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
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A GEOPOLERL RUC: 20406282075
Laboratorio de Mecanioa de Suclos,
Concretoa, Pavimentos y Control da Catidad
CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
( NTP 339 145; ASTM D-1883; MTC E-132)
OBRA $ MEJORAMIENTO DEL MATERIAL EXCEDENTE EN LA CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE
GRANULAR PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN EL BARRIO SAN JOSE - PUNO
SOLICITANTE H Bach. GINO DUGLIO CHALCO CONSTANCIA
UBICACION 3 BARRIO SAN JOSE DE LA CIUDAD DE PUNO
MUESTRA 9 MEZCLA DE SUELOS PARA SUB BASE GRANULAR
CANTERA s 25% MAT. GRANULAR, NO PLASTICO(HORMIGON) + 75% MAT. EXCEDENTE DE CORTE(Jr. 3 DE OCT.)
CALICATA 3 MEZCLA DE SUELOS REALIZADA EN LABORATORIO TEC. RESP : 5
PROG (Km) : - LADO : - ING. RESP : RRPL
ACCESO : - FECHA : 18/04/23
Molde N° 30 29 28
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR  [SUMERG.| SIN SUMERGIR _ [SUMERG. | SIN SUMERGIR _ |SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 13233 13050 12919
Peso del molde gr. 8608 8604 8699
Peso del suelo humed ar. 4625 4446 4220
Volu del molde cc. 2074 2074 2066
Densidad Humed. gr./cc 2.230 2.140 2.040
Humedad % 8.90 9.20 9.20
Densidad seca gr.ce 2.050 1.960 1.870
Tarro N°® 1 2 3
Tarro suelo humedo ar. 500.0 500.0 500.0
Tarro suelo seco gr. 459.0 458.0 458.0
Agua gr. 41.0 42.0 42.0
Peso del Tamo gr. 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco gr. 459.0 458.0 458.0
Humedad % 8.9 9.2 9.2
P dio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO | DIAL EXPANSION DIAL S DIAL EXPANSION
m.m. % m.m. % m.m. %
18/04/23 15:45 PM 0 151 0.00 0.00 597 0.00 0.00 484 0.00 0.00
19/04/23 15:45 PM 24 175 0.24 0.21 621 0.24 0.21 512 0.28 0.24
20/04/23 15:45 PM 48 182 0.07 0.06 637 0.16 0.14 530 0.18 0.15
21/04/23 15:45 PM 72 185 0.03 0.03 640 0.03 0.03 535 0.05 0.04
22/04/23 15:45 PM 96 0.29 0.37 0.44
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm pig Dial | comegida | Kg/em® pial | corregida | Kg/em® Dial _| comegida | Kg/em?
0.30 0.635 0.025 95 95 49 45 45 23 9 9 0.5
1.00 1.270 0.050 195 195 10.1 89 89 46 17 17 0.9
1.30 1.905 0.075 288 288 14.9 160 160 83 32 32 1.7
2.00 2.540 0.100 384 384 19.8 214 214 111 44 44 23
3.00 3.810 0.150 492 492 254 280 280 144 67 67 35
4.00 5.080 0.200 596 596 30.8 357 357 18.4 87 87 4.5
5.00 6.350 0.250 682 682 35.2 405 405 0.9 99 99 5.1
6.00 7.620 0.300 787 787 40.7 430 112 112 58
8.00 10.160 0.400
10.00 12.700 0.500
;‘ osi Jaricano
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ANEXO 2. Panel fotogréfico

Fotografia N° 01

Descripcién: Trabajos de corte y relleno en los jirones a pavimentar.

Fotografia N° 02

Descripcion: Trabajos de corte y acarreo de material excedente en el Jr. 3 de Octubre.

Fotografia N° 03
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Descripcién: Toma de muestra del material de cantera Jacha Jahuira para el ensayo de granulometria.

Fotografia N° 04

Descripcion: Toma de muestra del material excedente del terreno de fundacion para los ensayos de

mecanica de suelos.
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Fotografia N° 05

Descripcioén: Elaboracion de calicatas para la caracterizacion del terreno de fundacion en los jirones a

pavimentar.

Fotografia N° 06

Descripcion: Ensayo de C.B.R. de la mezcla de suelos 25% material excedente + 75% material de cantera.
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Fotografia N° 07

Descripcién: Pruebas de densidad de campo para el control de compactacion en el Jr. Peruanidad.

Fotografia N° 08

T TR

-

Descripcién: Conformacion de la capa sub base granular en el Jr. 3 de Octubre.
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Fotografia N° 09

Descripcién: Pavimentacion sobre la capa sub base granular conformada por la mezcla de suelos 25%

material excedente - 75% material de cantera.

ANEXO 3. Planos
e Plano geoldgico y ubicacion
e Plano geomorfoldgico y ubicacion

o Perfil longitudinal del terreno de fundacion
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{ . del Aluplano Puno de Investigacion Instituciona

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_G1no D060 CHALCO ¢ ons tancia
, identificado con DNI__ 74466356 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional, (JPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado

& o / g
ESCUELA PLOFESIONAL DE INGENIELIN GEoLEGien

Jinformo que he claborado el/la (X[ Tesis o O Trabajo de Investigacion para la obtencion de OGrado
K Titulo Profesional denominado:

CMESORAMIENTO DEL MATEIAL EXCEQENTE €NV LA conFolmAcen OF (A caApA cee

BASE GRANUL AL PAPA LA CONSTRULCON DE PAVIMENTE 216100 EEL AL SAK o€ - Pumio
" Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por tereeros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asf como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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f L’ Unwversidad Nacional
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE

INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por ¢l presente documento, Yo__ &INC DUELIO CHALCO CopNSTANUA
, identificado con DNI_ 749663 5¢€ en mi condicion de egresado de:

e

Repositorno
Instituctonal

Vicerrectorado
de Investigacion

®Escuela Profesional, OPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado
- . 4 7
Escoeln PROFESIoNAL _DE (NGENIERIA GEOLOGICA
,informo que he elaborado el/la I Tesis 0 O Trabajo de Investigacion para la obtencion de OGrado

K Titulo Profesional denominado:

“ MEJORAMENTO DL MATERIAL EXCEOENTE EN LA conFoRMAcion OECA (AIA SuB BASE
GRANULAR PALA LA oNSTRVCON ELANIMENTO Lipo £ il BAANO SAN Jos€ - PVVO

" Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos

los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,

los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el

repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion. con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y cnlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en ¢l Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Teenologia ¢ Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

Iin consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio: en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen. a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hiips:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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