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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el comportamiento a nivel de
afirmado, tratado con cemento, cal y emulsion ante la erosién por lluvia a través del Ensayo de
Geelong de la carretera departamental Hv 109; se busca obtener el ptimo disefio del afirmado
realizando combinaciones de agregado fino y agregado grueso extraido de la cantera del Km
80 de la carretera departamental Hv 109 a través del estudio del CBR, de igual modo se analizd
laincidencia de material aditivo como cemento, cal y emulsién en el valor del CBR. Asimismo,
se busca analizar y cuantificar el deterioro del afirmado por erosion debido a las lluvias a través
de la aplicacion del ensayo de Geelong en los andlisis para cada muestra con aditivos hasta

encontrar el mejor tratamiento del afirmado la cuéal sea mas resistente a la erosion por lluvia.

Los datos de aforo se obtuvieron a través de ensayos en laboratorio como
Granulometria, Limites de Atterberg, Proctor modificado, CBR y el Ensayo de Geelong
Modificado con material extraido de la localidad de Huancavelica, el analisis de datos se realiz6
mediante hojas de célculo donde se ingresé los resultados segun diferentes combinaciones de
afirmado mas porcentajes progresivos de cal, cemento y emulsion, y resultados del porcentaje

de pérdida de material por erosion debido al chorro de agua (Ensayo de Geelong Modificado).

De esta manera se obtuvo una combinacion de mezcla optima de 75% de grava y 25%
de fino con un CBR de 48.1% al 100% de Méxima densidad seca a 1” de penetracion, donde
la mezcla de agregados con el mayor CBR (75% de grava y 25% de fino) se combiné con 0.5%,
0.8%, 1.1% 1.4% y 1.7% de cal, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1.0% de cemento, encontrando una
correlacion de tendencia positiva del CBR a medida que incrementa el porcentaje de adicion
de estos tratamientos, y reduciendo el porcentaje de pérdida de peso y profundidad de dafio del

material de afirmado evaluado a través del Ensayo de Geelong; también se combind con un



1.0%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, 8.0% y 10.0% de emulsion, donde se obtuvo un valor de CBR
maximo al 6.0% de emulsion con un CBR de 56.9% al 100% de Méxima densidad seca a 1”
de penetracion, y a medida que se incrementa el porcentaje de emulsién asfaltica se reduce el
valor de CBR y de igual modo también se reduce la pérdida de material de afirmado; es decir,
mientras mayor porcentaje de emulsion tenga el afirmado es mas resistente a la erosion causada

por el agua.

De esta manera, se presenta una solucion para la evaluacién de la erosion por lluvia a

nivel de afirmado frente al deterioro de las vias.
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INTRODUCCION

El gobierno del pais a través del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC),
tiene como objetivo principal reducir el déficit de infraestructura vial a nivel nacional para
incrementar la productividad y competitividad para asi lograr el desarrollo de la poblacion.
Para ello el objetivo es mejorar y alcanzar niveles razonables de transitabilidad y gestion vial;
para lo cual en 1968 se crea el MTC para la conservacion y desarrollo de infraestructura vial
que implementa un nuevo sistema de gestion vial en el pais, cuyo objetivo moderno es la
construccion, rehabilitacion, mejoramiento, conservacion, atencion de emergencias viales,

relevamiento de informacion y operacion de la red vial nacional.

En tal sentido, la presente investigacion cuyo titulo es “ENSAYO DE GEELONG
MODIFICADO PARA LA EVALUACION DE LA EROSION POR LLUVIA A NIVEL DE
AFIRMADO, TRATADO CON CEMENTO, CAL Y EMULSION EN LA CARRETERA
DEPARTAMENTAL HV 109, HUANCAVELICA 2018”, analizara la erosién por lluvia del
afirmado de la carretera departamental Hv 109 con material extraido de la cantera del Km. 80,
alcanzando un 6ptimo CBR con las combinaciones de cemento, cal y emulsién, para que a
través del ensayo de Geelong se mida su pérdida de peso y la profundidad de la erosién causada,

y sus efectos consecuentes en el pavimento a nivel de afirmado.

Para un mejor entendimiento la investigacién se ha dividido en 4 capitulos que se

detallan a continuacioén:

En el Capitulo 1, se detalla el Planteamiento del Estudio, a partir de una situacion
observada, que permitird la formulacion del problema, y objetivos y la razon de la presente

investigacion.
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En el Capitulo Il, se hace la recopilacion de informacion (bases tedricas), como
conceptos basicos y fuentes sobre el tema planteado, que permitiran argumentar la presente

investigacion.

En el Capitulo Il se abarca la metodologia de la investigacion (tipo, nivel, método y

disefio), ademas la manera de como se alcanzaran los objetivos planteados.

En el Capitulo 1V, se analizaran los resultados de los Ensayos realizados en laboratorio

y la correlacion de variables.

Se plantean las Conclusiones y Recomendaciones del estudio, y finalmente se anexan
las pruebas de Laboratorio “ICCSAH” (Granulometria, Limites de Atterberg, Proctor y CBR)

y el Laboratorio “QAQC Express” (Ensayo de Geelong Modificado).

El Autor
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Planteamiento del Problema

Se plantea la presente investigacion debido a que existe la carencia de un ensayo
en la norma peruana que nos permita evaluar el afirmado con respecto al dafio causado
por la erosién del agua (lluvia), el cual nos brinde informacién util para poder analizar
y adoptar decisiones para asi mejorar los disefios de los afirmados en nuestra localidad,
region y pais; ya que, segun las estadisticas del MTC, el 84.76%, de la red vial del Peru
estd constituida por carreteras no pavimentadas o a nivel de afirmado que son vias de
bajo volumen de transito, y para darle un adecuado tratamiento, se debe mejorar la
técnica de disefio y construccion de las mismas pues a diferencia de los pavimentos
asfaltados, los pavimentos a nivel de afirmado son extremadamente vulnerables a los

efectos climatoldgicos y los causados por el trafico.
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La realizacion de un afirmado consiste en la construccion de capas, el cual
consta de una mezcla de materiales granulares seleccionados, que pueden ser obtenidos
en forma natural o procesados, tienen que ser debidamente aprobados, con o sin adicién
de estabilizadores de suelos, que se colocan sobre una superficie. Los materiales
aprobados son provenientes de canteras, generalmente el afirmado se utiliza para

superficies de rodadura en carreteras no pavimentadas. (1)

La red vial de Huancavelica se encuentra en un 25% a nivel de afirmado, y esto
tiene mayor incidencia alrededor de la ciudad, existe la necesidad de conectar
poblaciones con la ciudad principal, es por eso por lo que se realizan este tipo de
afirmados que en si tienen menores costos a un pavimento flexible o rigido, pero la

presencia de un clima variante hace que el afirmado sufra cambios bruscos.

Estos son problemas estructurales y superficiales que se presentan debido a la
accion del trafico y a las condiciones climaticas (sol, lluvias, presencia de hielo, efecto
del deshielo). El deterioro ocurre en varias etapas, desde un deterioro lento que no se
percibe hasta un deterioro critico, donde se evidencia un gran dafio al afirmado, por lo
cual es natural observar en periodos de tiempo cortos su deterioro y desgaste que causan
baches, fisuras, huecos, etc. Es por ello por lo que se debe garantizar la funcionabilidad
y la durabilidad de las vias; asi como la obligatoriedad de los mantenimientos rutinarios

para que estas puedan cumplir con su propoésito y estar en 6ptimo estado.

En la presente investigacion se plantea la solucion de realizar el tratamiento al
afirmado con cemento, cal y emulsion para mejorar sus propiedades de resistencia y
finalmente evaluar a través del Ensayo de Geelong su perdida de peso y profundidad de
dafio causado por el chorro de agua, determinando asi el mejor tratamiento que ayude

a reducir la erosion del afirmado, realizando para ello ensayos en laboratorio y
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1.2.

1.3.

comparaciones que conlleven a visualizar el comportamiento entre el afirmado tratado

y la resistencia a la erosion por lluvia.

Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

¢ Como es el comportamiento del afirmado tratado con cemento, cal y
emulsion ante la erosion por lluvia medido a través del Ensayo de Geelong

Modificado de la carretera departamental Hv 109, Huancavelica 2018?

1.2.2. Problemas Especificos
- ¢Cudl es la combinacién de Grava y agregado fino que nos brinda el CBR
Optimo de la carretera departamental Hv 109 a nivel de afirmado,

Huancavelica 20187

- ¢Cuanto es el valor de pérdida de peso del afirmado tratado con cemento,
cal y emulsiéon ante la erosion por lluvia evaluado a través ensayo de
Geelong Modificado de la carretera departamental Hv 109, Huancavelica

2018?

- ¢Cuanto es la profundidad de dafio del afirmado tratado con cemento, cal y
emulsion ante la erosion por lluvia evaluada a través ensayo de Geelong

Modificado de la carretera departamental Hv 109, Huancavelica 2018?

Objetivos de la Investigacién
1.3.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento del afirmado tratado con cemento, cal y
emulsion ante la erosion por lluvia medido a través del Ensayo de Geelong

Modificado de la carretera departamental Hv 109, Huancavelica 2018.
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1.3.2. Objetivos Especificos

- Lograr la combinacion optima de grava y agregado fino que nos brinda el
CBR optimo de la carretera departamental Hv 109 a nivel de afirmado,

Huancavelica 2018.

- Medir la pérdida de peso del afirmado tratado con cemento, cal y emulsion
ante la erosion por lluvia evaluado a través ensayo de Geelong Modificado

de la carretera departamental Hv 109, Huancavelica 2018.

- Medir la profundidad de dafio del afirmado tratado con cemento, cal y
emulsion ante la erosion por lluvia evaluado a través ensayo de Geelong

Modificado de la carretera departamental Hv 109, Huancavelica 2018.

1.4, Justificacion de la Investigacién

1.4.1. Justificacion Tedrica
Para el afio 2017 el 84.76% de la red de carreteras del Perd no han sido
pavimentadas segun fuente del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), y esto afecta directamente al desarrollo y crecimiento del pais pues las
carreteras en nuestro pais son el medio principal que posibilita el transporte de

las personas y cargas (mercado interno).

En la investigacion presente se realizaran los ensayos respectivos para
encontrar una combinacion Optima de agregados a la cual se le aplica
tratamientos quimicos para obtener una mejor durabilidad y una considerable

reduccion de costos de mantenimiento y reconstruccion a futuro.

Por ello, la investigacion se va a realizar en un lugar trascendental como

es la Provincia de Huancavelica, de donde se trasladan una serie de productos
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1.4.2.

1.4.3.

1.44.

agricolas como legumbres, tubérculos y otros; que son productos que sostienen
econdmicamente al estado peruano con lo que estariamos contribuyendo al
desarrollo en particular de provincias y regiones aledarias del departamento de

Huancavelica y en general al Perd.

Justificacion Préactica

La presente investigacion es de gran importancia, ya que nos daré a
conocer la medida de la erosién causada por las lluvias a través de una
simulacion de la red vial en probetas de ensayo evaluado a través del ensayo de
Geelong Modificado, la cual busca elevar el tiempo de vida til y la reduccién
de costos por mantenimiento o reconstruccion, también se busca generar un

impacto en los lectores para promover una mayor investigacion en el tema.

Justificacion Metodoldgica

El andlisis del material fino y material grueso en el pavimento a nivel de
afirmado se realizara de manera experimental, a través de los ensayos de CBR
y Geelong, de esta forma se buscara lograr la combinacion 6ptima de agregados

que garantice cierto grado de confiabilidad en el desempefio del pavimento.

Justificacion Econémica

Con la presente investigacién, se brinda soluciéon a un problema que
genera demasiada inversion al gobierno como es la reconstruccion de las vias,
gue a su vez generan problemas de desvios y blogueos temporales por

reparaciones, lo cual también afecta a los usuarios.

Como ya se menciond, las mas grandes inversiones se hacen en

reconstruccion de carreteras, ya que el gobierno después de la construccion del
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1.4.5.

afirmado abandona estas vias hasta su colapso, asumiendo el estado estos gastos

como parte de sus obligaciones como administrador de la red vial.

Justificacion Ambiental

En el tema ambiental podemos mencionar que con el empleo de cal,
cemento y emulsion asfaltica cumplimos con las especificaciones técnicas
determinadas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones en cuanto a no
emplear productos dafiinos para el medio ambiente y no dafiar el mismo como

se realiz6 en anteriores afios con el uso del asfalto recortado.

1.5.  Delimitacién de la Investigacion

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Delimitacion Temporal

Para la presente investigacion, se ha requerido tres meses, los cuales se
emplearon para hacer los ensayos de laboratorio, que son esenciales para

determinar los datos y posterior andlisis de estos.

Delimitacion Social

Los agregados se extraeran de la cantera del km. 80 de la Carretera
departamental Hv 109, mientras que los ensayos de laboratorio se realizaran en
Huancayo, este hecho requerird de un mayor uso de recursos econémicos por

los transportes necesarios para muestras y chequeo en campo.

Delimitacion Espacial

Esta investigacion se limita a la provincia de Huancavelica en zonas
cercanas a la carretera departamental HV 109, ya que las caracteristicas de los
suelos varian segun el lugar donde se ubican. A continuacion, se detalla la

ubicacion y caracteristicas de la carretera departamental HV 109.
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Figura 1. Ubicacion Geogréfica Carretera Departamental Hv 109
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Figura 2. Ubicacidn del Proyecto
Fuente: Red Vial de Carreteras Departamentales
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Figura 3. Ubicacién Especifica del Proyecto
Fuente: Red Vial de Caminos Vecinales del Departamento de Huancavelica

Ubicacion Especifica del Proyecto

e Inicio : Progresiva 0+000, Abra Acopalca
Norte : 8,538551.53 N Este :0,442625.91 E
Altitud 22,725 m.s.n.m.

e Fin : Progresiva 53+450, Nueva Esperanza (EMP. HV-101)
Norte : 8,535869.39 N Este : 0,442698.58 E
Altitud : 3,280 m.s.n.m.

1.6. Hipdtesis de la Investigacion
1.6.1. Hipdtesis General

- Los tratamientos aplicados sobre el afirmado mejoraran la  resistencia del
suelo y la resistencia a la erosion por lluvia, evaluado a través ensayo de
Geelong Modificado a nivel de afirmado de la carretera departamental Hv

109, Huancavelica 2018.

1.6.2. Hipdtesis Especificas

- Los agregados de la Cantera del Km 80 produciran el material 6ptimo para

la realizacion del afirmado de la Carretera departamental Hv 1009.

23



La pérdida de peso del afirmado de la carretera departamental Hv 109 se
reducird después de la aplicacion de los tratamientos con cal, cemento y

emulsion evaluado a través de ensayo de Geelong.

La profundidad de perforacion del afirmado de la carretera departamental
Hv 109 se reducira después de la aplicacion de los tratamientos con cal,

cemento y emulsion evaluado a través de ensayo de Geelong.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Antecedentes de la Investigacion

Existen estudios previos respecto al tema de investigacion del efecto de la
erosion por lluvia en los pavimentos no asfaltados o afirmados, los ensayos realizados
como el CBR y el ensayo de Geelong que son de vital importancia para el estudio en

mencion, en los que encontramos:

2.1.1. Antecedente Internacional

(2) en su tesis doctoral, que lleva como titulo “Durabilidad de los
bloques de tierra comprimida. Evaluacién y recomendaciones para la
normalizacion de los ensayos de erosion y absorcion” tiene como objetivo
aplicar los ensayos de erosion y absorcion sobre materiales fabricados en

Espafia, en el caso concreto de los bloques de tierra comprimida (BTC).
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En esta investigacion se tuvieron los siguientes resultados, el ensayo de
erosion por pulverizado de agua a presion es un metodo aplicable para los
bloques de tierra comprimida estabilizados, mientras que el mismo método es

muy agresivo para los blogues sin estabilizar.

El ensayo de erosion de agua es un método valido para cuantificar la
erosion en los bloques de tierra sin estabilizar. Como criterio de evaluacion es
necesario limitar la pérdida de peso en bloques sin estabilizar, ya que la mayor

erosion se produce por efecto de escorrentia y no por impacto de la gota de agua.

(3) en su investigacion en la especialidad de vias y Transporte, que tiene
como titulo “Diagndstico de via existente y disefio del pavimento flexible de la
via nueva mediante parametros obtenidos del estudio en fase | de la via acceso
al barrio Ciudadela del Café - Via la Badea”, cuyos objetivos son Presentar y
comparar los resultados obtenidos por la evaluacion de las diversas
metodologias empleadas para el disefio de la estructura de pavimento, y definir
cudl es la estructura més favorable a emplear segun el analisis exhaustivo de las

diferentes metodologias y condiciones existentes y proyectadas en la nueva via.

Otro objetivo es realizar un inventario vial mediante el PCI para
determinar la integridad del pavimento y la condicién operacional de la

superficie de rodadura.

Los resultados de esta investigacion fueron los siguientes; la proyeccion
del transito normal que circula por la zona se proyecto a 15 afios, El estudio de
PCI de la zona indica que la via se encuentra en excelente condicion de su

estructura de pavimento y en su superficie de rodadura.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

(4) en su Tesis de pregrado, cuyo titulo es “Estudio Comparativo del
Mejoramiento de la Base Aplicando Estabilizadores: Emulsion Asféltica, Cal y
Cemento -Carretera Cafiete- Chupaca: Tramo Km 152+000 - 158+000” tienen
como objetivo principal elegir el mejor estabilizador luego de realizar el estudio
comparativo del mejoramiento de la base aplicando estabilizadores: emulsion
asfaltica, cal y cemento Portland, aplicado para el tipo de suelo caracteristico

del tramo de investigacion seleccionada en la carretera.

Esta investigacion tuvo como resultados, los CBR para los contenidos
Optimos de cada estabilizante al 95% de la maxima densidad seca son: 122%
para suelo-Cemento Portland (5%), 172.5% para el suelo- Cal (5%), 46.67%
suelo-Emulsion Asféltica (4.3%) y 38.5% Suelo Natural (Afirmado). De los
resultados concluimos que presenta mejores caracteristicas de relacion de

soporte (CBR) las mezclas suelo-Cemento Portland y suelo Cal Hidratada.

(5) en su Tesis de pregrado, cuyo titulo es “Mejoramiento del material
afirmado de las canteras adyacentes para el terraplén de la carretera Lircay —
Ccochaccasa”; tienen como objetivo primordial evaluar el empleo del cemento
en la estabilizacion del material afirmado para el mejoramiento del terraplén

Lircay — Ccochaccasa”.

En esta investigacion se obtuvieron los siguientes resultados; al emplear
el 1% de dosificacion de cemento mejora la resistencia del suelo y mejora la
estabilizacion del material afirmado para el mejoramiento del terraplén de la

carretera Lircay - Ccochaccasa.
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Ademas, Las caracteristicas y calidad del material afirmado de las
canteras de Uchcupampa y Ccochaccasa, son de muy buena calidad segun los
ensayos practicados andlisis Granulométrico el tipo de suelo es A-1, que
contiene fragmentos de piedra, grava y arena, este tipo de suelo es recomendado
para la estabilizacion con cemento y cumple con las normas ASTM D 4318,

AASSHTO T 89y ASTM D 4318, AASSHTO T90.

También se obtuvo que, con incremento de 1% de cemento muestra que
la densidad seca aumenta en un 0.06 gr/cm2 y el CBR al 100% es de 48.50% a
los dos dias de curado, incrementado la resistencia del suelo estabilizado con
cemento. Y con incremento de 1% de cemento muestra que la densidad seca
aumenta en un 0.041 gr/cm2 y el CBR al 100% es de 44.50% a los dos dias de

curado, incrementado la resistencia del suelo estabilizado con cemento.

(6) en su Tesis de pregrado, que lleva como titulo “Influencia de la
Incorporacion de Cuatro Niveles (1 %, 2%, 3% y 4%) de Cloruro de Calcio en
la Resistencia Mecanica de un Material para Afirmado”; tienen como objetivo
determinar la influencia de la incorporacion de cada uno de los niveles de

cloruro de calcio en la resistencia mecéanica de un material para afirmado.

Esta investigacion tuvo los siguientes resultados; primero, que el cloruro
de calcio aumenta la resistencia mecéanica del material para afirmado en mas del
5% por cada 1% de adicion respecto a la muestra patron. Segundo, que la
méaxima densidad seca aumenta por cada adicion de cloruro de calcio respecto a
la muestra patron la cual tuvo una méxima densidad seca de 2.195 gr./cm?3y para
las adiciones de 1%, 2%, 3% Yy 4% se obtuvo 2.216, 2.235, 2.235y 2.253 gr./cm3

respectivamente. Tercero, que el cloruro de calcio influyo en el CBR del
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material para afirmado por cada una de las adiciones 1%, 2%, 3% y 4%
obteniendo como resultados para una penetracion del 0.1”: 103%, 105%, 142%
y 150% respectivamente; siendo el CBR de la muestra patron 74%. Y
finalmente que, el material para afirmado de la cantera EI Gavilan cumple con
los requisitos minimos para un material para afirmado segun las normas técnicas
peruanas del Ministerio de transportes y comunicaciones teniendo una

resistencia a la abrasion de 33.23%, CBR al 0.1” de 74%.

2.2.  Marco Legal

2.2.1. Manual de especificaciones técnicas de la construccion de carreteras.

2.2.2.

El Manual de “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” forma parte de los Manuales de Carreteras sefialados por el
Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial y aprobado por D.S.
N° 034-2008-MTC que conforma uno de los documentos técnicos de caracter
normativo, que es usado a nivel nacional y es de cumplimiento obligatorio por
los érganos responsables de la gestion de la infraestructura vial de los tres

niveles de gobierno: Nacional, Regional y Local.

Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de

transito.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) ha puesto a
disposicion el Manual de Disefio de Caminos No Pavimentados de Bajo
Volumen de Transito, teniendo en consideracion que estos caminos son de vital
importancia en el desarrollo local, regional y nacional, sin embargo, mas del

85% de la vialidad se encuentra en esta categoria. Este Manual es de uso
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2.3.

2.2.3.

2.2.4.

obligatorio por las entidades correspondientes, en todo lo referente a proyectos

viales de uso publico.

Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG- 2001)

Este manual de Disefio Geométrico de Carreteras es usado de modo
complementario en todo aquello que no éste considerado en el Manual para

Caminos No Pavimentados de Bajo Volumen de Transito.

Manual de ensayo de materiales

El Manual de Ensayo de Materiales también forma parte de los Manuales
de Carreteras establecidos por el Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC y constituye uno de
los documentos técnicos normativos, a nivel nacional, que es de cumplimiento
obligatorio por los 6rganos responsables de la gestion de la infraestructura vial

de los tres niveles de gobierno: Nacional, Regional y Local.

El “Manual de Ensayo de Materiales” tiene por finalidad estandarizar el
método y procedimientos, para la ejecucion de los ensayos de laboratorio y de
campo, de los materiales que se utilizan en los proyectos de infraestructura vial,
con el objeto de asegurar que su comportamiento corresponda a los estandares
de calidad propuestos en los estudios, para las obras y actividades de

mantenimiento vial.

Bases Tedricas

2.3.1.

Afirmado

Consiste en la construccion de una o mas capas de afirmado (material

granular seleccionado) como superficie de rodadura de una carretera, que
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2.3.2.

pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, debidamente aprobados,
con o sin adicion de estabilizadores de suelos, que se colocan sobre una

superficie preparada. (7)

Una via afirmada, “es carretera cuya superficie de rodadura esta
constituida por una capa compactada de material granular natural o procesado
con gradacion especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del
transito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo que
permita mantener aglutinadas las particulas. Funciona como superficie de

rodadura en carreteras y trochas carrozables” (8).

Estudios de canteras y fuentes de agua

Se debe dar importancia al tipo de material que se encuentra disponible
en la zona porque de ello dependera la capacidad de soporte de las capas

granulares y, por tanto, del pavimento como estructura.

Material Granular

Material inerte, resistente a los esfuerzos que se producen en la
estructura, generalmente constituido por piedra o constitutivo de ella (piedra

partida, arena o polvo de piedra)

Material Fino

Material de liga, que relaciona entre si a los elementos resistentes
proporcionandoles las extensiones necesarias. Casi siempre es un constitutivo
del suelo, como la arcilla, o un aglutinante por reaccion quimica, como el calor
del cemento o en su defecto, un material bituminoso. Se le denomina material

aglutinante.
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Tabla 1.
Caracteristicas Basicas Para la Superficie de Rodadura de los Caminos de Bajo Volumen de
Trénsito

CAMINO DE IMD ANCHO ESTRUCTURA Y SUPERFICIE DE
BVT PROYECTADO | CALZADA (m) RODADURA - ALTERNATIVAS (**)
Afirmado (material granular, grava,
. homogenizado natural o por chancado
T4 201 - 400 2 carriles tamafio maximo 5 cm) con superficie de
6.00 — 7.00 rodadura (min. 15 cm), estabilizada con
finos ligantes u otros; perfilado y
compactado.
Afirmado (material granular, grava de
. tamafio maximo 5 cm homogenizado
T3 101 - 200 2 carriles por zarandeado o por chancado) con
550 _6.60 |superficie de rodadura adicional (min.
15 cm), estabilizada con finos ligantes u
otros; perfilado y compactado.
. Afirmado (material granular natural,
T2 51 - 100 2 carriles grava, seleccionada por zarandeo o por
550_6.00 |chancado (tamafio maximo 5cm);
perfilado y compactado, min. 15 cm.
1 carril (*) o 2 | Afirmado (material granular natural,
T1 16-50 carriles grava, seleccionada por zarandeo o a
mano, tamafio maximo 5 cm). Perfilada
3.50-6.00 |y compactada, min. 15 cm.
1 carril (%) Afirmado (tierra). En lo po_sible
TO <15 mejorada con grava seleccionada por
3.50-4.50 |zarandeo, perfilado y compactado, min.
18 cm
. IMD Suelo natural (tierra) en lo posible
oo, Indefinido 1 sendero (*) | mejorado con grava natural
seleccionada; perfilado y compactado.

(*) Con plazoletas de cruce, adelantamiento o volteo cada 500 — 1000 m; mediante regulacion
de horas o dias, por sentido de uso.

(**) En caso de no disponer gravas en distancia cercana los caminos pueden ser estabilizado
mediante técnicas de estabilizacion suelo-cemento o cal o productos quimicos u otros.
Fuente: (9)

Especificaciones técnicas
Descripcion:

“Este trabajo consiste en la construccion de una o mas capas de
afirmado (material granular seleccionado) como superficie de rodadura de una
carretera, con o sin adicion de estabilizadores de suelos, que se colocan sobre

una superficie preparada. Los materiales aprobados son provenientes de
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canteras u otras fuentes. Incluye el suministro, transporte, colocacion y
compactacion del material, en conformidad con los alineamientos, pendientes
y dimensiones indicados en el Proyecto y aprobados por el Supervisor, y

teniendo en cuenta lo establecido en el Plan de Manejo Ambiental.” (1).

Materiales

“Para la construccion de afirmados, con o sin estabilizadores, se
utilizaran materiales granulares naturales procedentes de excedentes de
excavaciones, canteras, o escorias metalicas, establecidas en el Expediente
Técnico y aprobadas por el Supervisor; asi mismo podran provenir de la
trituracion de rocas, gravas o estar constituidos por una mezcla de productos

de diversas procedencias” (1).

“Las particulas de los agregados seran duras, resistentes y durables, sin
exceso de particulas planas, blandas o desintegrarles y sin materia organica,
terrones de arcilla u otras sustancias perjudiciales. Sus condiciones de limpieza

dependeran del uso que se vaya a dar al material” (1)

Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales deberan
ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas, segun lo indicado
en la Tabla 2.

Tabla 2.
Husos Granulométricos para Afirmado

Porcentaje que pasa

A-1 A-2 C D E F

Tamiz

50 mm (2") 100 —

37,5 mm (1 1/2") 100 —

25 mm (1) 90-100 100 100 100 100 100
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Porcentaje que pasa
Tamiz Al | A2 o D E =
19 mm (3/4") | 65-100 | 80-100
95mm (3/8") | 4580 65-100 | 50-85 | 60-100
4,75 mm (N2 4) | 30-65 50-85 3565  50-85  |55-100 [70-100
2,0mm (N.210) | 22-52 33-67 2550  40-70  |40-100 [55-100
425 um (N2 40) | 15-35 20-45 15-30 2545 | 20-50 30-70
75um (N°200) | 5-20 520 | 5-15 520 | 6-20 8-25

Fuente: AASHTO M-147

Ademas, deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:
- Desgaste Los Angeles: 50% max. (MTC E 207)
- Limite Liquido: 35% max. (MTC E 110)
- Indice de Plasticidad: 4-9% (MTC E 111)
- CBR (1): 40% min. (MTC E 132)

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0,1
(2,5 mm)

Requerimientos de construccion
Explotacién de materiales y elaboracion de agregados

“Las fuentes de materiales, asi como los procedimientos y equipos
utilizados para su explotacion y para la elaboracién de los agregados
requeridos, deberan tener aprobacién previa del Supervisor, lo que no implica
necesariamente la aceptacion posterior de los agregados que el Contratista
suministre o elabore de tales fuentes, ni lo exime de la responsabilidad de

cumplir con todos los requisitos de cada especificacion” (1).

34



“Todos los trabajos de clasificacion de agregados y en especial la
separacion de particulas de tamafio mayor que el maximo especificado para
cada gradacion, se deberan efectuar en el sitio de explotacion o elaboracion y

no se permitird ejecutarlos en la via” (1)

Preparacion de la superficie existente

“El material de afirmado se descargara cuando se compruebe que la
plataforma sobre la cual se va a apoyar tenga la densidad apropiada y las cotas
indicadas en los planos. Todas las irregularidades que excedan las tolerancias

admitidas en la especificacion respectiva deberan ser corregidas” (1)

Transporte y colocacion del material

“El Contratista debera transportar y depositar el material de modo, que
no se produzca segregacion, evitando los derrames de material y por ende la
contaminacion de fuentes de agua, suelos y flora cercana al lugar, ni cause

dafio a las poblaciones aledafias” (1).

“La colocacion del material sobre la capa subyacente se hara en una
longitud que no sobrepase los 1.500 m del lugar de los trabajos de mezcla,

conformacién y compactacion del material” (1).

Extension, mezcla y conformacion del material

“El material se dispondra en un cordon de seccidn uniforme, donde sera
verificada su homogeneidad. Si es necesario construir combinando varios
materiales, se mezclaran formando cordones separados para cada material en
la via, que luego se uniran para lograr su mezclado. Si fuere necesario

humedecer o airear el material, para lograr la humedad de compactacion, el
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Contratista empleara el equipo adecuado y aprobado, de manera que no
perjudique la capa subyacente y deje una humedad uniforme en el material.
Después de mezclado, se extenderd en una capa de espesor uniforme que

permita obtener el espesor y grado de compactacion exigidos” (1).

Compactacion

“Cuando el material tenga la humedad apropiada, se compactara con el
equipo aprobado hasta lograr la densidad especificada. En areas inaccesibles
a los rodillos, se usaran apisonadores mecanicos hasta lograr la densidad

requerida” (1).

“La compactacion se efectuara longitudinalmente, comenzando por los
bordes exteriores y avanzando hacia el centro, traslapando en cada recorrido
un ancho no menor de un tercio del ancho del rodillo compactador. En las zonas

peraltadas, la compactacion se hara del borde inferior al superior” (1).

Apertura al transito

“Sobre las capas en ejecucion se prohibira la accién de todo tipo de
transito mientras no se haya completado la compactacién. Si ello no fuere
posible, el transito que necesariamente tenga que pasar sobre ellas se
distribuira en forma tal que no se concentren huellas de rodaduras en la

superficie” (1).

Aceptacion de los trabajos
Controles

“Durante la ejecucion de los trabajos, el Supervisor efectuara los

siguientes controles principales:
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- Verificar la implementacion para cada fase de los trabajos.

- Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo aprobado por el

supervisor y empleado por el Contratista.

- Comprobar que los materiales cumplen con los requisitos de calidad

exigidos y en la respectiva especificacion.

- Supervisar la correcta aplicacion del método de trabajo aceptado como

resultado de los tramos de prueba.

- Ejecutar ensayos de compactacion.

- Verificar la densidad de las capas compactadas efectuando la correccién
previa por particulas de tamafio superior al maximo especificado, siempre
que ello sea necesario. Este control se realizara en el espesor de capa

realmente construida.

- Tomar medidas para determinar espesores, levantar perfiles y comprobar
la uniformidad de la superficie granular mediante controles del IRI con

equipos previamente definidos y calibrados.

- Vigilar la ejecucion de las consideraciones ambientales incluidas en esta

seccidn para la ejecucion de obras.” (1)

Calidad de los materiales

De cada procedencia de los materiales a utilizarse y para cualquier
volumen previsto se tomaran, cuatro muestras para los ensayos y frecuencias

que se indican en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Ensayos para Material de Afirmado

. Métod Norm Norm
Mat;nal Propiedades y ode a a Frecuenc Lugar de
Caracteristicas ensay AST AASH ia (1) muestreo
producto A M TO
" MTC C
Granulometria E 204 136 T27 1 cada 750 m? Cantera (2)
Limites de MTC D 3
Consistencia E 111 4318 T89 1 cada 750 m Cantera (2)
” < MTC C
Abrasion Los Angeles T96 1 cada 2.000 m3 Cantera (2)
. E 207 131
Afirmado MTC D
13
CBR E 132 1883 T193 1 cada 2.000 m Cantera (2)
Densidad-Humedad EAH; 1D557 T180 1 cada 750 m2 Pista
- MTC E 117 D 1556 T191 2 .
Compactacion MTCE124 | D2922 | T238 1 cada 250 m Pista

Fuente: “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” (EG — 2013)

Notas: O antes, si por su génesis, existe variacion estratigrafica horizontal y vertical que
originen cambios en las propiedades fisico-mecanicas de los agregados. En caso de que los
metrados del Proyecto no alcancen las frecuencias minimas especificadas se exigird como
minimo un ensayo de cada propiedad o caracteristica.

(1) Material preparado previo a su uso.

Los resultados deberan satisfacer las exigencias indicadas en la Subseccion

de (materiales).

“Durante la etapa de produccion, el Supervisor examinara las
descargas a los acopios y ordenard el retiro de los materiales que presenten
restos de tierra vegetal, materia orgénica o tamafios superiores al maximo

especificado”. (1).

Calidad del trabajo terminado

Los trabajos de afirmado terminados deberan presentar una superficie
uniforme y ajustarse a las dimensiones, rasantes y pendientes establecidas en el
Proyecto. La distancia entre el eje del Proyecto y el borde de la berma no sera
inferior a la sefialada en los planos. Este, ademas, debera efectuar las siguientes

comprobaciones:

Compactacion

“Las determinaciones de la densidad de la capa compactada se

realizaran de acuerdo con lo indicado y los tramo por aprobar se definirdn
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sobre la base de un minimo de 6 determinaciones de densidad. Los sitios para
las mediciones se elegiran al azar, con la aprobacion del Supervisor. Las
densidades individuales (Di) deberan ser, como minimo el 100% de la densidad

obtenida en el ensayo Proctor Modificado de referencia (MTC E 115) Dj > De,

La humedad de trabajo no debe variar en +2,0% con respecto de Optimo
Contenido de Humedad, obtenido con el Proctor Modificado. En caso de no

cumplirse estos términos se rechazara el tramo.

Siempre que sea necesario, se efectuaran las correcciones por presencia
de particulas gruesas, previamente al célculo de los porcentajes de
compactacion. La densidad de las capas compactadas podra ser determinada
por cualquier método aplicable, de los descritos en las normas de ensayo MTC

E 117, MTC E 124.” (1).

Espesor

“Sobre la base de los tramos escogidos para el control de la
compactacion, se determinara el espesor medio de la capa compactada (em), el

cual no podré ser inferior al de disefio (eq) em3 eq.

Ademas, el valor obtenido en cada determinacion individual (ei) debera
ser, cuando menos, igual al 95% del espesor del disefio, en caso contrario se

rechazaré el tramo controlado ei3 0,95 eq

Todas las areas de afirmado donde los defectos de calidad y terminacion
sobrepasen las tolerancias de la presente especificacion, deberan ser
corregidas por el Contratista, a su cuenta, costo y riesgo, de acuerdo con las

instrucciones del Supervisor.” (1).

39



2.3.3.

Rugosidad

“La rugosidad de la superficie afirmada, se medira en unidades IR, la

que no deberd ser superior a 5 m/km” (1).

Capas del Afirmado

El material por usarse varia segun la region y las fuentes locales de
agregados, cantera de cerro o de rio, también se diferencia si se utilizara como
una capa superficial o capa inferior, porque de ello depende el tamafio maximo
de los agregados y el porcentaje de material fino o arcilla, cuyo contenido es una
caracteristica obligatoria en el camino de afirmado. El afirmado es una mezcla
de tres tamafios o tipos de material: piedra, arena y finos o arcilla. Si no existe
una buena combinacién de estos tres tamafios, el afirmado serd pobre. El
afirmado requiere de un porcentaje de piedra para soportar las cargas, asimismo
necesita un porcentaje de arena clasificada segun tamafio para llenar los vacios
entre las piedras y dar estabilidad a la capa; y, obligatoriamente un porcentaje
de finos plasticos para cohesionar los materiales de la capa de afirmado. Hay
dos principales aplicaciones en el uso de afirmados: su uso como superficie de
rodadura en caminos no pavimentados o su uso como capa inferior granular o

como colchdén anticontaminante.

Estudios de trafico

Uno de los aspectos mas importantes, si no el determinante para el disefio
es determinar el flujo de vehiculos; es decir, qué tipo de vehiculos transitan por
la zona a analizar, segun la clasificacion del Reglamento Nacional de Vehiculos
y con qué frecuencia lo hacen. Asimismo, una vez obtenida esta informacion es

necesario estimar una tasa de crecimiento para proyectar cual sera el flujo de
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2.34.

2.3.5.

vehiculos dentro de los afios que contemplara el disefio. Este flujo vehicular se
expresa utilizando un pardmetro conocido como ESAL (Equivalent Single Axle
Load) o carga equivalente de eje simple, que considera un eje simple equivalente
de 18 kips. Este valor representa el efecto dafiino que producen los vehiculos
sobre el pavimento. O el valor del consumo de fatiga y el dafio por erosion en el

caso de la metodologia de la PCA.

Estudios hidroldgicos-pluviométricos

Lo que requerimos es la precipitacion media diaria de la estacion
seleccionada registrada para determinar el coeficiente de drenaje (Cd) necesario
en la metodologia de la AASHTO para pavimentos rigidos o para hallar el valor
que modifica los coeficientes estructurales de las capas en los pavimentos

flexibles.

Estudios de mecanica de suelos

Estos ensayos son necesarios para caracterizar el material granular que
servird como base o subbase. Asimismo, para hallar uno de los parametros de
disefio mas importantes, el modulo de resiliencia de la subrasante, se puede

realizar una correlacion en base al CBR del terreno natural.

Los ensayos para tener en cuenta son:

Ensayo de granulometria

Limites de Atterberg

Ensayo de compactacion Proctor modificado

Ensayo de valor de soporte de California o CBR
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2.3.5.1.

2.3.5.2.

Ensayo de Granulometria

El andlisis granulométrico consiste en la determinacion del
rango de tamafo de las particulas presentes en un suelo, expresado

como un porcentaje de peso seco total.

Para este fin, se realiza el analisis con tamices de una muestra
de suelo, en donde las porciones retenidas en cada malla se recolectan
por separado, calculdndose la porcion de suelo que representan. La
curva granulométrica es una representacion grafica, en escala
logaritmica de estos resultados que ademéas puede facilitar la
comparacion de diferentes suelos. Ademas, permite determinar tres
pardmetros basicos del suelo, necesarios para clasificar suelos
granulares: Diametro efectivo, Coeficiente de Uniformidad y

Coeficiente de Curvatura.

Ensayo de Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o también llamados limites de
consistencia se basan en el concepto de que los suelos finos, presentes
en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados,
dependiendo de su propia naturaleza y la cantidad de agua que
contengan. Asi, un suelo se puede encontrar en un estado solido,

semisolido, plastico y liquido o viscoso.

L. Retraccion L. Pléstico L. Liquido
Solido Semi - Solido Plastico Lo
Liquido
0w % 100 w %

Figura 4. Limites de Atterberg
Fuente: Manuel de Ensayos y Materiales MTC
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2.3.5.3.

El contenido de agua con que se produce el cambio entre
estados varia de un suelo a otro y en mecanica de suelos interesa
fundamentalmente conocer el rango de humedades para el cual el
suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta
deformaciones sin romperse (plasticidad). Se trata de la propiedad

que presentan los suelos hasta cierto limite.

Ensayo de Proctor modificado

El ensayo Proctor se realiza para determinar la humedad
Optima a la cual un suelo alcanzard su maxima compacidad. La
humedad es importante pues aumentando o disminuyendo su
contenido en el suelo se pueden alcanzar mayores 0 menores
densidades de este, la razon de esto es que el agua llena los espacios
del suelo ocupados por aire (recordemos que el suelo esta compuesto
de aire, agua y material sélido), permitiendo una mejor acomodacién
de las particulas, lo que a su vez aumenta la compacidad. Sin embargo,
un exceso de agua podria provocar el efecto contrario, es decir separar
las particulas disminuyendo su compacidad. Es por esto por lo que el
ensayo Proctor tiene una real importancia en la construccion, ya que
las carreteras y las estructuras necesitan de una base resistente donde
apoyarse, y un suelo mal compactado podria significar el colapso de
una estructura bien disefiada, en algunos casos, como por ejemplo en
caminos de poco trafico o de zonas rurales, el suelo constituye la
carpeta de rodado, por lo que la importancia de la compactacion se

hace evidente.
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2.4.

2.3.5.4. Ensayo de CBR

CBR significa en espafiol relacion de soporte California, por
las siglas en inglés de “California Bearing Ratio”, donde se debe
determinar la capacidad de soporte de suelos y agregados
compactados en laboratorio, con una humedad 6ptima y niveles de

compactacion variables.

Consiste basicamente en compactar un terreno en unos moldes
normalizados (determinar la carga que hay que aplicar a un pistén
circular de 19,35 cm? para introducirlo en una muestra de suelo a una
velocidad de 1,27 mm/min y hasta obtener una penetracion de 2,54
mm.), sumergirlos en agua y aplicar un punzonamiento sobre la

superficie del terreno mediante un pistén normalizado.

Ademéas de los ensayos anteriormente mencionados se
realizara un ensayo para determinar la erosion del material fino en el

afirmado, por la condicién de la lluvia.

Ensayo de Geelong

Describiremos los procedimientos de los diferentes ensayos usados en Australia
y Espafia para la evaluacion de la erosion de ladrillos y de bloques de tierra comprimida,
también se justifica las razones por la cual se emplea el Ensayo de Geelong el cual se
recomienda implementar en la normativa peruana; entre ellos estan Erosion por caida
de agua (Drip test — Ensayo de Geelong), ensayo SAET y ensayo de erosion por

pulverizado de agua a presion (Spray test — Geelong Modificado).
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Justificacion de ensayos propuestos

Para estudiar la durabilidad y resistencia a la erosién, son tres técnicas de tierra
mas practicadas en Espafia: obras de fabrica de abobes, obras de fabrica de blogues de

tierra comprimida y muros monolitico de tapial.

Se tiene que dentro de los factores que afectan la durabilidad de los materiales
del suelo o tierra cruda, la accién directa de agua en forma de lluvia sobre las fabricas
es el més influyente, de esta manera se origina una pérdida de funcionabilidad debido
a disgregacion y perdida de materia, dando como resultado el consecuente
empeoramiento del comportamiento mecanico y térmico. Debido a esto en la presente
investigacién se tomara como referencia aquellos ensayos que tratan de cuantificar la
durabilidad frente a la accion directa del agua que ocasiona perdida de material, directa

o indirectamente.

Se tiene que el material granular o tierra cominmente conocido es empleado
para la construccion sostenible, por ello el ensayo tiene la finalidad de determinar la
durabilidad de los materiales frente a la aplicacion directa de agua, debido a esto se han
seleccionado los dos grupos de ensayos existentes en la normativa internacional de
suelos, ensayos de erosion por caida de agua y ensayos de erosion por pulverizado de

agua a presion.

Segun el codigo técnico de la edificacion (DB HS, CTE) el comportamiento de
los edificios frente al agua se caracteriza mediante el estudio de las propiedades hidricas
de los productos de construccion que forman parte de su composicion de sus
cerramientos. Los productos que forman la hoja principal de la fachada se definen

mediante las siguientes propiedades:
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e Laabsorcién de agua por capilaridad (g/m2*s)

e Lasuccidn o tasa de absorcion de agua inicial (kg/m2*min)

e Laabsorcion al agua a largo plazo por inmersion total (%)

Por esto es por lo que se realizan los ensayos de absorcion de agua por
capilaridad y el ensayo de absorcion por inmersion total. La absorcion en los materiales
de suelo puede aumentar la susceptibilidad a la presencia de grietas, al dafio mecanico

con perdida indirecta de material.

La succion se refiere a la velocidad de absorcion y tiene una gran importancia
en la adherencia con el mortero (IETcc 2008). Los valores de succion altos pueden
originar fisuras por las que abran paso al agua a través del muro en periodos de lluvia
relativamente cortos. Estos ensayos nos permitirdn comprar los resultados de los
materiales de tierra o suelo a materiales de construccion como el ladrillo cocido,

hormigon, piedra natural y piedra artificial.

Finalmente, como complemento del grupo de ensayos realizados en esta
investigacion se ha llevado a cabo el ensayo de Geelong, ajustado a la caracterizacion

de los materiales de suelo.

Ensayo de erosidn por caida de agua

Se tiene que todas las normas estudiadas son dos procedimientos de ensayo
aplicados. El ensayo de goteo (drip test), también denominado método de Geelong de
erosion o ensayo de Yttrup ya que fue desarrollado por Peter Yttrup y estudiantes de la

Universidad de Deakin, en Geelong Australia.
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Consiste en liberar 100 ml de agua a través de un pafio/esponja de 16 mm de
ancho, en unos 20 a 60 mm, desde una distancia de 400 mm a la muestra inclinada 27°.
Y se mide la profundidad del hoyito formado, con una varilla de 3mm de didmetro. Los
resultados se evaltian conforme a los criterios de la normativa. El prototipo que se

muestra en las normas consultadas es el que detalla en la figura.

Mediante este ensayo podemos observar como el fluido en este caso el agua,

afecta en la muestra.

Tabla 4.

Criterio de Clasificacién para la resistencia a la erosion — Caida de Agua
Propiedad Criterio Resultado
D{profundidad perforacion) en mm 32?5515 :Etgpto
P (profundidad de penetracion del agua) en mm E ; 11%% ‘:Etg.pto

G0mm por debajo del
niwel inicial de agua

) I

ndicar 100 ml de agua
T

|
]

™ Agua

) Recipents
L

400mm

]

Figura 5. Esquema de Ensayo por caida de agua
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid

Ensayo SAET
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Este ensayo fue disefiado ya que el anterior método apenas producia erosién en
las muestras aplicadas, por esta razon la Universidad de Tenologa Swinburne, Australia,
ided otro tipo de ensayo de goteo que realizaria mayor grado de erosion, y como
resultado de la investigacion que llevaron a cabo, se ide0 el ensayo de erosion acelerada
Swinburne (Swinburne accelerated erosion test - SAET). Ya que el anterior método era

mas adecuado para materiales como el adobe.

Consiste en liberar una pequefia corriente de agua durante 10 min a través de un
tubo de 5 mm de didmetro interior, desde un depdsito cuyo nivel se mantiene de forma
constante a 1500 mm de altura del espécimen, que se encuentra inclinado 27°
(Middleton 1987; Australia 2002). La profundidad del hoyito se medira con una varilla

de 3 mm de didmetro.

Este ensayo es el propuesto por la norma UNE 41410 (AENOR 2008a). Se deja
caer una corriente continua de agua sobre el blogue durante 10 min sobre la cara del
bloque. Este se mantiene inclinado a 27° respecto de la horizontal. Con una varilla de

@ =3 mm, se mide la profundidad de las oquedades (D) que aparecen.

Entrada

de agua
9 - Sobrante

400 B

S mm
diametro ¢

1000

Figura 6. Esquema de Ensayo SAET
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid
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La pieza ensayada se clasificard como “apto” si la profundidad de la oquedad
(D) se encuentra entre 0-10mm; mientras que si la profundidad supera los 10 mm el

bloque se considera “no apto”

Ensayo de erosion por pulverizado a presion (GEELONG MODIFICADO)

En este ensayo de pulverizado de agua a presidn, ensayo de erosion acelerada
se basa en someter a la muestra a la accion de agua a presion durante un lapso de tiempo
determinado, y observar visualmente los dafios causados. Prueba empirica desarrollada
por el antiguo Centro Nacional de Tecnologia del Edificio — NBTC (Nacional Building
Technology Centre), ahora conocido como Organizacién de Investigacién cientifica e
Industrial de la Commonwealth — CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial

Research Organization) de Australia.

También se puede encontrar bajo el nombre de ensayo de erosion acelerada
EBS, de Experimental Building Station predecesor de NBTC. En la siguiente tabla se

puede observar las principales especificaciones de los documentos analizados.

Tabla 5.
Caracteristicas del Ensayo de Pulverizado, especificado con las diferentes Normas Internacionales
Bulletin5 EBBA 2001 HB 195 1S1725 NZS 4298 SLS 1382
Muestra Entera Entera Entera  Entera Entera Entera

Cara de ensayo Tabla Tabla Tabla Tabla Tabla Cara puesta en obra
N° de muestra 1 5 5 3 - 3
Zona expuesta (area - ¢
mm) 150 70-150  70-150 - 150 150
Tiempo de aplicacion (min) 60 60 120 60 15
Observaciones cada (min) 15 15 - 15 15
Distancia de aplicacién (mm) 470 470 180 470 500
Presion (Kpa) 0-50 0-50 0-50 147 0.5 50
Boquilla de salida (¢ -mm) - - - 100 153
Tasa de erosion (mm/min) Si Si Si No Si
Sistema de evaluacién Si No Si Si Si Si
Maxima velocidad impacto (m/s) - - - 6.5
Méxima intensidad lluvia (mm/h) - - - 15-30
¢ gota (mm) - - - 2-4

Fuente: Norma 724 (SAZ 2001)
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Las especificaciones de la tabla anterior muestran todas aquellas normas o
documentos normativos que hacen referencia a este tipo de ensayo para ser aplicado

sobre bloques de tierra comprimida.

En varios casos analizados, las especificaciones técnicas de los ensayos son
exactamente las mismas como presion de agua, didmetro de la tuberia, distancia de

aplicacion, tiempo de aplicacion, area de zona expuesta y el procedimiento.

Los tiempos de pulverizado en la SLS-1382 es 15 minutos, o hasta traspasar la
muestra. Una vez finalizado, se tiene que medir la profundidad de los hoyos producidos,
con una varilla de borde plano de 10 milimetros de diametro, de esta manera de obtiene
el indice de erosion como la profundidad maxima dividida entre 15 minutos, o en el

caso de ser atravesado, entre el tiempo total.

Para interpretacion de los criterios de evaluacion la pérdida de peso del material
total de la muestra debe de ser menor o igual al 5 % de su peso; respecto a la validez o
no de la muestra, también se establecen los indices de erosion segun la norma

neozelandesa NZS 4298 (SNZ 1998b).

I:kt))llsgé Clasificacién de Profundidad de Dafio del Chorro de Agua
indice de erosion Criterio (mm) Resultado
1 0<D<05 Apto
2 05<D<10 Apto
3 10<D«<15 Apto
4 15<D<20 Apto
5 D>20 No Apto

Fuente: Norma NZS 4298

Adicionalmente, se introducen pardmetros de espesor del BTC como el

elemento de evaluacion (SNZ 1998b). Si el espesor del BTC es mayor de 20 milimetros
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se recomienda inspeccionar la penetracion del agua, de manera que, si esta penetracion

es superior a 20 milimetros, el bloque de tierra comprimida no es apto.

Procedimiento segn norma SLS-1382 (SLSI 2009a).

Se tienen las mismas condiciones que el procedimiento, pero se modifica la
distancia de aplicacion a 0.500 m. Segun los criterios de evaluacion de este
procedimiento de ensayo, las perforaciones realizadas tras la aplicacion del ensayo no

deben superar los 0.02 metros de profundidad.

Ianometro 9 127 mm

O sovan /
/ EEEEEE ==
_D'q '\’3414: S EE=E==

Walvula

1t 1504 S

ug|
(=]
E
(=
T
|
i
ALLL1 ¥
|
|

Llmm Frobeta

Figura 7. Esquema de Ensayo por pulverizacion (Geelong Modificado)
Fuente: Norma SLS 1382-2

Justificacion de su Uso:

El ensayo de erosion por pulverizado de agua a presion (Geelong  Modificado)
fue implementado en el Laboratorio QA/QC Express del distrito de Pilcomayo por
alumnos de la Universidad del Centro del Pert para el analisis de la resistencia a la
erosion de los ladrillos a la lluvia, este ensayo es el que mas se asemeja a dicha
condicion climatica y ademas fue utilizado en Espafia como se explicd anteriormente
para el andlisis de bloque de tierra comprimida que simula el afirmado de la carretera

departamental; y es por ello que lo utilizaremos para nuestra investigacion.
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1. Manometro 8. Segundo conjunto de filtros

2. Boguilla de salida 9. Bomba

3. Uave de paso 10. Guias de sujeccion del bastidor mévil.
4. Primer filtrado de retorno 11. Bastidor mavil

5. Orificio de salida del bastidor principal 12, Juntas de goma
6. LLave de carga 13. Sistema para la sujeccén de las muestras
7. Uave de paso 14, Depésito de agua

Figura 8. Prototipo del Ensayo de Erosion por pulverizado
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid

Sistema de Presion

Este sistema consta de tres partes: bomba, mandémetro y boquilla de salida. La
bomba dispone de una llave de carga cada vez que se pone en funcionamiento el ensayo,
tras una parada de tiempo que haga que esta se descargue. EI manémetro utilizado tiene
una escala de 0-4 bares de presién, que junto una llave de paso nos permite regular la
presion. Por dltimo, la boquilla es una de las especificaciones mas complicadas, hasta
poder llegar a una solucion que ocasionase una erosion constante sobre la superficie

aplicada.

Figura 9. Sistema de Presion - Ensayo de Pulverizado
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid
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Como hemos comentado en apartados anteriores, segun la norma analizada, se

nos aconseja una boquilla muy especifica y detallada, caso de lanorma NZS 4298 (SNZ

1998b) o en el peor de los casos, no se especifica nada acerca de la boquilla a utilizar,

caso de lanorma SLS 1382-2 (SLSI 2009b). En un principio nos decantamos por utilizar

una boquilla siguiendo las especificaciones de norma neozelandesa, pero esto nos dio

mucha heterogeneidad en la erosion producida sobre la superficie del BTC y no se

conseguia un angulo de aspersion de la boquilla concentrado. Por lo que buscamos un

sistema normalizado de boquilla, relativamente barato, conseguir un estrecho angulo de

pulverizado, ser capaz de reproducir tamafios de gota similares a las de una lluvia, ser

simple y facil de adquirir.

Boquilla GG-1550

Numin;al Capacidad (litrafmin) Angulo de aspersion ()
(mm)
0, Tbar | 15bar | 2bar | 3bar | 4bar 07 3 7
44 9.5 14 18,1 19.7 23 13 14 15

Figura 10. Aplicacién del Ensayo de erosion por pulverizado
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid

Este tipo de boquilla produce gotas del orden de 1-3 mm de diametro, que se

producen gracias al sistema de rotacion interna en el interior de esta, ademéas de

caracterizarse por tener:
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e Patron de aspersion de &ngulo estrecho en forma de cono sélido con area de impacto

redonda y angulos de aspersion de 15° y 30° a 40 psi (2.8 bar).

e Producen un mayor impacto por unidad de area comparado con las boquillas de

angulo més ancho con los mismos flujos.

e Disefio de vena Unico con amplios pasos de flujo que proporcionan un control

superior y una distribucion uniforme.

e Tapasy venas desmontables en la mayoria de los modelos para una facil inspeccion

y limpieza.

Figura 11. Boquilla Serie Fulljet 1550
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid

Sistema de colocacion para muestras

Es la parte mévil del modelo UPM-SET, consta de dos guias para desplazar el
cuerpo donde se coloca la muestra, un juego de cilindros para variar el area de

exposicion de la muestra y un sistema de agarre de la muestra.
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Figura 12. Sistema de Colocacién para muestras - Ensayo por pulverizado
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid

El juego de cilindros adaptables nos permite variar el area de exposicion de la
muestra, podemos utilizar &reas de exposicién de 100 mm, 125 mm o 150 mm de
didmetro. Las dos guias para desplazar la muestra, nos ayudara a cumplir las
especificaciones de las normas internacionales acercar la muestra a 180 mm de distancia
de aplicacion o alejar la muestra hasta 500 mm de distancia. El sistema de agarre como
se ve muestra en la figura anterior, consta de una rejilla y dos barras regulables

versatiles para cualquier tamafio de muestra.

Aportaciones del modelo desarrollado

e Dispositivo para el ensayo de erosion mediante pulverizado de agua a presion para

materiales fabricados con tierra cruda.

e Dispositivo caracterizado porque te permite aplicar la variabilidad de

especificaciones encontradas en las normas de tierra internacionales.

e Dispositivo caracterizado porque ademas de permitir el ensayo sobre unidades de

tierra cruda, permite ensayar fabricas de tierra ya ejecutadas.

e Dispositivo caracterizado por ser un sistema movil para su uso en campo (a pie de

obra) o en laboratorio.

e Dispositivo caracterizado por ser un sistema auténomo al disponer de un ciclo

cerrado de agua, permitiendo ensayar las muestras durante varias horas.
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2.5.

o Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque la boquilla de salida de agua permite producir gotas del orden de 1-3 mm de
diametro, gracias al sistema de rotacion interna que ocasiona una erosion

homogénea en toda el area de aplicacion.

Definicion de Términos Bésicos

Deterioro: Deficiencia presentada en el pavimento ya sea por el prolongado tiempo de
servicio sin un adecuado mantenimiento vial, y que se presenta con alguna falla

funcional o estructural en el pavimento.

Erosién: La erosion del suelo es la remocion del material superficial por accion del
viento o del agua. El proceso se presenta gracias a la presencia del agua en las formas:
pluvial (lluvias) o de escorrentia (escurrimiento), que en contacto con el suelo (las
primeras con impacto y las segundas con fuerzas tractivas), vencen la resistencia de las

particulas (Friccidn o cohesion) del suelo generandose el proceso de erosion. (10)

Erosion hidrica: La erosién hidrica engloba todos los fendbmenos caracterizados por
la accion del agua como agente erosivo y tiene en las lluvias (aguas pluviales) su
principal factor desencadenante. Podemos verificar su accion principalmente en el
dibujo de los cauces de los rios y deltas (erosién fluvial), en la formacion de valles,
lagos y cascadas, pero también en la creacion de cafiones, grutas y cavernas, debido a
corrientes de aguas subterraneas en las regiones con terrenos de composicion calcarea

(erosion karstica) (11)

Emulsion Asfaltica: La emulsién asfaltica es la dispersion de un liquido en otro, no
miscibles entre si, en forma de particulas microscépicas. En el caso de una emulsion

asfaltica, los globulos microscopicos de asfalto estaran dispersos una solucién jabonosa.
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El agente emulsificante actla al impartir una carga eléctrica a la superficie de los

glébulos de asfalto, de manera que estos no se aglomeren. (12)

Cemento: Cemento puede describirse como un material con propiedades tanto
adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar fragmentos
minerales para formar un todo compacto. Esta definicion abarca una gran variedad de

materiales de cementacion. (13)

Cal: La Cal es una sustancia alcalina de color blanco o blanco grisaceo que al contacto

con el agua, se hidrata o se apaga, desprendiendo calor.

Su mayor aplicacién en la construccion es como componente, mezclada con arena, en

la elaboracion de Morteros de union o de revestimiento “putos exterior o interior.

Son de resistencia menor y fraguado mas lento que los morteros de Cemento, pero

asimismo maés trabajables que éstos. (14)
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Método de Investigacion

Segun (15 péag. 28) “El método cientifico involucra el conocimiento cientifico y
la investigacion cientifica, este método es un proceso para descubrir las condiciones en
que se detallan hechos especificos, que se caracteriza por ser tentativo, verificable, de

razonamiento riguroso y observacion empirica”

En la presente investigacion se realizara la caracterizacion del material obtenido
de la cantera Huancavelica HV 109 con la ayuda de los ensayos de granulometria y los
limites de Atterberg para el material fino;, para posteriormente controlar las
dosificaciones de las mezclas que se van a realizar; asimismo verificar la incidencia de
estas dosificaciones en los valores de CBR y obtener un éptimo; que ademas sera

analizado con el Ensayo de Geelong para conocer el nivel de erosion por pulverizado a
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presion. Debido a lo detallado anteriormente el método empleado sera el Método

Cientifico.

3.2.  Tipo de Investigacion
3.2.1. Por Proposito o Finalidad Perseguida

Investigacion Aplicada: (16 pag. 147) Indica que “La investigacion
aplicada ha enfocado la atencidn sobre solucion de teorias cual concierne solo
a un grupo en particular mas no generaliza, se refiere a resultados inmediatos
y busca perfeccionar a los individuos implicados en el proceso de

investigacion”.

Pues es necesario realizar los ensayos de laboratorio donde se
encontraran los porcentajes del material fino y material granular mas apropiados
para el afirmado; y ademas se buscara el Valor de soporte de california del
afirmado — CBR para conocer cuanta carga soporta el suelo; la pérdida de peso
de las muestras y la profundidad del hueco ocasionado por el chorro de agua

evaluados a través del Ensayo de Geelong.

3.2.2. Por Clase de Medios Utilizados para Obtener Datos

Investigacion Experimental: Debido a que se esta generando
informacidn a partir de los ensayos a realizarse en el laboratorio con la finalidad

de modificar una realidad de los afirmados.

3.3.  Nivel de Investigacion

Investigacion se basa a un nivel “experimental” (17). La investigacion que se

esté llevando a cabo luego de conocer las caracteristicas del fendmeno o hecho que se
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investiga (variables) y las causas que van a determinar correspondera a los

requerimientos de un experimento con poblaciones y condiciones dadas.

3.4. Disefio de la Investigacion

La investigacion se basa a un nivel “comparativo - explicativo” (17). La
investigacion que se esté llevando a cabo sera validada Unicamente con post prueba y
con un grupo de controles aplicados a la realidad de los afirmados, siendo el

experimento el método que nos permite extraer mas solidas y exactas conclusiones.

Variable independiente: X Variable dependiente: Y

Y1: Valor de CBR

X1: Afirmado Tratado

Y2: Ensayo de Geelong
Modificado

3.5. Variables
3.5.1. Variable Independiente

- Afirmado tratado

3.5.2. Variable Dependiente
- Valor de soporte de california del afirmado CBR.

- Ensayo de Geelong Modificado
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3.6.

Operacionalizacién de Variables:

Variable

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Unidad de Medida

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Afirmado Tratado
Cemento, Cal y

El afirmado tratado es un proceso
que tiene por objeto aumentar la
resistencia, la durabilidad, la
insensibilidad al agua y otros
aspectos relacionados con el fin
perseguido. Entre los métodos

Porcentaje de
Cemento

Dosificacién porcentual de
Cemento con respecto al peso
del Afirmado.

- 0.2 % Peso del suelo
- 0.4 % Peso del suelo
- 0.6 % Peso del suelo
- 0.8 % Peso del suelo
- 1.0 % Peso del suelo

Porcentaje de Cal

Dosificacion porcentual de Cal
con respecto al peso del

- 0.5 % Peso del suelo
- 0.8 % Peso del suelo
- 1.0 % Peso del suelo

-, 1 - 0
Emulsion para mejorar el suelo sobre el cual Afirmado. 1.4 % Peso del suelo
. ) - 1.7 % Peso del suelo
se asienta una carretera tenemos:
Fisi P - - 1.0 % Peso del suelo
isicos, quimicos y mecénicos. e
. Dosificacion porcentual de - 2.0 % Peso del suelo
Porcentaje de L o I suel
Emulsion Emuls!on con respecto al peso - 4.0 % Peso del suelo
del Afirmado. - 6.0 % Peso del suelo
- 10.0 % Peso del suelo
El CBR es el valor de soporte o
resistencia del suelo, es la - % (porcentaje)
capacidad que este posee para Capacidad de
Valor de CBR soportar una carga, estara referido Soporte California - CBR *CBR >40% segiin manual de
al 95% de la maxima densidad (CBR) % Suelos, Geologia y Pavimentos del
seca, a una penetracion de 2.54 MTC.
mm.
Ardli « » - “APTO” <5%P.P
VARIABLE Va'oé dePérdida | - "APTO” “NO APTO” > 5% P.P
DEPENDIENTE o e Peso - “NO APTO
El Ensayo de Geelong Modificado - i
mide la profundidad y la erosién P.P — pérdida de peso del blogue.
causada por un chorro de agua
I,\E/Inosgi);?cggfeelong disparado sobre la muestra en un . .
lapso de 15 minutos haciendo una valor de la APTO - IéII(;TgPTO = gg mm
simulacion de la lluvia. i o i “ 7 >20 mm
Profundidad - “NO APTO”
causada

*mm — milimetros.
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3.7.

Poblacion y Muestra

Se desea investigar el efecto de la aplicacion del Ensayo de Geelong para poder

evaluar las carreteras a nivel de afirmado y poder ver el dafio ocasionado por el

pulverizado a presion, Huancavelica 2018.

3.7.1.

3.7.2.

Poblacion

Segun (18), la poblacidn se refiere a un grupo de personas que coexisten
en un ambiente que permite satisfacer sus necesidades. Un grupo de individuos
de una especie que ocupan una extension espacial bien definida,

independientemente de otras poblaciones de la misma especie.

Bajo esta definicion se tiene que la poblacion esta conformada por las
Carreteras a nivel de afirmado de la regidn centro carretera departamental HV

109 Huancavelica Km. 80 — Km. 120.SZA

Muestra

Segun (19) la muestra trata de medir el grado de relacion que exista entre

dos o mas variables.

Para esta investigacion la linea de estudio que se realizara sobre la
extraccion de la muestra con la técnica de muestreo probabilistico se dara en la

carretera departamental HV 109 Km.123 — Km. 145 — Huancavelica.

Se realizara 5 ensayos de CBR por cada punto a investigar variando el

porcentaje de finos, gravas y aditivos.
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3.7.3. Muestreo

Segun (19) el muestreo es el proceso de seleccionar un conjunto de
individuos de una poblacion con el fin de estudiarlos y poder caracterizar el total

de la poblacion.

Mediante este concepto se utilizara el muestreo probabilistico de corte

transversal.

Figura 13. Obtencidn de agregado granular y fino — Cantera Km 80
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 13 se muestra la Cantera del Km 80 de la carretera
departamental HV 109 Km. del departamento de Huancavelica. Se observa los
volimenes de material listos para pasar por el tamiz respectivo y luego ser

utilizados para el afirmado.
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3.8.

Figura 14. Toma de muestras en cantera Km. 80 Huancavelica
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Técnicas e Instrumentos de la Recoleccion de Datos

3.8.1. Técnicas

Se Recolectd El Material En Estudio De La Cantera HV109 Ubicada En El

Departamento De Huancavelica.

Se Sec6 El Material Recolectado En Una Estufa.

Se Realiz6 El Ensayo De Granulometria De Las Muestras De Material Fino
Y Material Granular, Extraidos De La Cantera Del Km 80 De La Carretera

Departamental HV 109.

Se Realizo La Dosificacion De Diferentes Proporciones De Material Fino

En La Mezcla.

Se Realiz6 El Ensayo De Limites De Consistencia De La Muestra.

Se Realiz6 ElI Ensayo De Proctor Modificado De Las Muestras

Manipuladas.
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3.8.2.

3.8.3.

Se Realizo El Ensayo De Valor De Soporte De California CBR De Las

Muestras Manipuladas.

Se Obtuvo ElI Comportamiento De La Mezcla De Muestra Manipulada
Mediante Procedimientos De Correlacion Entre EI CBR Y Ensayo De

Geelong.

Se Midio La Erosion En El Afirmado Causado Por Agua De Lluvia.

Con Los Datos Obtenidos Se Buscd La Existencia De Correlacion Entre El
CBR Mas Los Porcentajes De Cal, Cemento Y Emulsion Y EI Porcentaje

De Pérdida De Peso Del Suelo, Mediante El Coeficiente De Pearson.

Mediante El Coeficiente De Spearman Se BuscO Conocer EI Grado De
Asociacion Entre Las Variables. Rho De Spearman Puede Determinar La

Dependencia O Independencia De Las Variables Aleatorias.

Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaran para la presente investigacion seran

las siguientes: set de tamices normalizados para ensayo de granulometria,
equipo completo de limites de consistencia, balanzas, horno, equipo completo
para ensayo de Proctor modificado, equipo completo para ensayo de valor de
soporte de california CBR, equipos de Laboratorio para el Ensayo de Geelong,

software especializados y equipos de computo.

Procesamiento de la Informacién

El respectivo procesamiento de la recopilacion de datos se procesara en

Software como Excel, SPSS v.24 y Otros.
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3.9. Procedimiento de la Metodologia
3.9.1. Analisis de agregado de cantera del Km 80 de Huancavelica

Se opto por trabajar con la cantera del Km 80 de Huancavelica debido a
que las carreteras ejecutadas y en ejecucion toman el material de la cantera para

las capas que conforman el afirmado como son la base y sub base granular.

Se evalud las caracteristicas naturales del agregado obtenido en campo,
como fueron la granulometria, limites de consistencia, ensayo de Proctor

Modificado y ensayo de CBR. (Ver anexo A).

a. MTC E 105. Obtencion en Laboratorio de muestras representativas
(Cuarteo)

e Una vez recepcionada la muestra, se deja secar al aire libre. Se
recomienda no efectuar el secado en horno, puesto que podria influenciar

en los resultados.

e Se coloca extendiéndola sobre un espacio plano y horizontal

e Posteriormente se desmenuza el material, deshaciendo los terrones con

ayuda de un martillo o comba de goma.

e A continuacion, hacer una mezcla hasta llegar a constituir una pila en

forma de cono, repitiendo esta operacion 4 veces.

¢ Finalmente, se fraccionara en cuatro partes hasta conseguir la cantidad

requerida por cada ensayo.
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b. MTC E 107. Ensayo de granulometria

El ensayo de granulometria por tamizado esta normado por El
Manual del MTC de Ensayos y Materiales MTC E 107 para determinar los
retenidos en cada malla o tamiz y elaborar la curva granulométrica. En la

ilustracion 3, 4 y 5 se observa el procedimiento del ensayo de granulometria.

Figura 15. Seleccion del material de muestra
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Figura 16. Tamizado del material seleccionado como muestra
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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Figura 17. Pesado del material retenido segun cada tamiz
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Ensayo de Proctor Modificado

El ensayo de Proctor Modificado por tamizado estd normado por El
Manual del MTC de Ensayos y Materiales MTC E 115 para determinar la
cantidad de humedad y elaborar la curva de compactacién. En la figura 18

se observa el procedimiento del ensayo de Proctor modificado a 75 golpes.

Figura 18. Compactacion de la muestra a 75 golpes
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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d. Ensayo de CBR

El ensayo de CBR esta normado por EI Manual del MTC de Ensayos
y Materiales MTC E 132 para determinar el indice de resistencia del suelo
denominado valor de la relacion de soporte, en condiciones determinadas de

humedad y densidad.

En las ilustraciones 19, 20 y 21 se observa el procedimiento del

ensayo de California Bearing Ratio (CBR).

Figura 19. Proporciones de mezcla para CBR (Fino- Grueso)
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Figura 20. Compactacion del CBR a 10, 25y 56 golpes
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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Figura 21. Célculo de Penetracion y Dial
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Ademas, se realizd el CBR para el 6ptimo de material granular y fino

(75% - 25%) y porcentajes graduales de cemento, cal y emulsién, como se

observa en las ilustraciones 22, 23 y 24.

Figura 22. Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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Figura 23. Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Figura 24. Emulsion
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Ensayo de Geelong

El ensayo de Geelong consiste en someter a un chorro de agua a los
moldes de los ensayos de mezcla optima de CBR mas porcentajes
progresivos de cemento, cal y emulsién, y después de 15 minutos de
observacion medir la pérdida de peso y la profundidad del hueco en cada
muestra, que es el deterioro o porcentaje de erosion que sufre el afirmado.
En la presente investigacion se utilizé agua de lluvia que fue almacenada

previamente en cilindros y fue bombeada a través del sistema del Ensayo de
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Geelong Modificado, por lo que no se realizd ensayos quimicos al agua

seleccionada.

Para ser considerado APTO la pérdida de peso debe ser menor a

5%.

En las ilustraciones siguientes se observa el procedimiento del

ensayo de Geelong.

Figura 25. Etiquetado de muestras tratadas con Cemento, cal y emulsién
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Figura 26. Colocacién de muestra
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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Figura 27. Realizacion del Ensayo por Pulverizado
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Figura 28. Aplicacion del Chorro de Agua
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Figura 29. Colocacién de muestras al horno
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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Figura 30. Pesado de muestras y toma de datos
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Figura 31. Muestras después del ensayo de Geelong
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

74



4.1.

4.2.

CAPITULO IV
RESULTADOS
Descripcion de Resultados

Para la descripcion de resultados se utilizard la data obtenida gracias a los
ensayos elaborados para lograr el disefio Optimo de mezcla, a través de diferentes
combinaciones de mezcla entre el material granular y el material fino proveniente de la
cantera del Km 80 de la Carretera Departamental HV-109, y con los aditivos como
cemento, cal y emulsién con los que se buscard mayor resistencia; siempre cumpliendo

con los requerimientos minimos de calidad.

Analisis de Resultados de Muestras Agregado Grueso — Agregado Fino

El andlisis de resultados consistird en procesar y explicar los resultados

obtenidos y cotejarlos con la base tedrica y los antecedentes.
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4.2.1.

4.2.2.

Analisis de Resultados y Estadistico de la Combinacion Material Granular

y Material Fino

Para obtener el 6ptimo valor de CBR (Optimo contenido de humedad y
maxima densidad seca) se han realizado los ensayos de Granulometria, Limites
de Atterberg, Proctor Modificado y CBR para 11 combinaciones con
porcentajes progresivos de material granular y material fino, como se muestra

en el ANEXO A:

1. 100% Material Granular y 0% Material Fino
2. 95% Material Granular y 5% Material Fino
3. 90% Material Granular y 10% Material Fino
4. 85% Material Granular y 15% Material Fino
5. 80% Material Granular y 20% Material Fino
6. 75% Material Granular y 25% Material Fino
7. 70% Material Granular y 30% Material Fino
8. 65% Material Granular y 35% Material Fino
9. 60% Material Granular y 40% Material Fino
10. 55% Material Granular y 45% Material Fino
11. 50% Material Granular y 50% Material Fino
Resultados de Combinacion Material Granular y Material Fino
Resumen de Resultados

En la tabla 07 los datos obtenidos en relacion con las distintas
combinaciones entre agregado grueso y agregado fino presentan como resultado

una optima mezcla analizada graficamente.
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Tabla 7.

Resumen de Resultados del CBR a partir de las combinaciones realizadas

Grava - Fino
50%-50%0

55%0-45%

60%0-40%

65%0-35%

70%0-30%

75%0-25%

80%0-20%

85%0-15%

90%0-10%

95%-5%

100%-0%

RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1 34.9 0.2": 46.3
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 32.0 02" 42.7
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 37.8 0.2": 49.9
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 34.3 02": 455
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 38.7 02" 511
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 34.0 02": 45.1
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 40.1 02": 52.8
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 35.0 02": 46.4
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 41.3 02": 54.3
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 34.7 02": 46.1
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 48.1 0.2": 62.9
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 37.9 0.2": 50.0
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 441 02": 57.9
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 35.5 02" 47.0
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 35.4 0.2": 46.8
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 27.3 02": 36.1
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 33.2 02": 44.1
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 30.1 0.2": 40.2
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 32.0 02": 42.6
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 28.1 02" 374
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 32.8 02": 43.7
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 29.4 02": 39.4

Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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4.2.3.

En la figura 32 los datos obtenidos en relacion con las distintas

combinaciones entre agregado grueso y agregado fino presentan como resultado

una Optima mezcla analizada graficamente, teniendo un maximo CBR en la

combinacion de 75% de material granular y 25% de material fino.

CBR

Cuadro Resumen 100% CBR - 1 "M.D.S. (%)
50.0
45.0
40.0
34.9
35.0
32.8 332
I 32.0
30.0
$& 0 @" S0 B S g S
Q 5 o)@\° q?;\o %00\° /\6;\° ,\@\° Q;;;\" b@\° °>°§\° ¢,0°\°
Mezcla Grava(%) - Ligante (%)

Figura 32. Resumen Gréfico de Resultados Obtenidos del CBR con las diferentes
combinaciones
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

Con estos resultados de CBR éptimo se realizara mas ensayos en los

cuales se buscard incrementar la resistencia del afirmado y evaluar que

tratamiento es el que ayuda a reducir la erosion por lluvia.

Analisis Estadistico del Material Granular y Material Fino

Datos de analisis de CBR de 1” al 100%b.
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En la tabla 08 se tiene los resultados de analisis descriptivos del valor de
CBR 100% - 1”. Se obtuvieron los parametros estadisticos como la media,
mediana varianza, desviacion estandar a partir de los datos de CBR de cada
mezcla.

Tabla 8.
Datos estadisticos para CBR al 100% a 1 ” de penetracién.

CBR al 100% de M.D.S. (%) — 1”

Error
Estadistico| estandar
Valor de CBR 100% - | Media 38,0364 1,52996
1" 95% de intervalo de Limite
) L 34,6274
confianza para la media | inferior
Limite
_ 41,4453
superior
Mediana 37,8000
Varianza 25,749
Desviacion estandar 5,07430
Minimo 32,00
Maximo 48,10

En la tabla 09 se realiz6 el analisis de los datos obtenidos bajo
observacion si siguen una distribucién normal para CBR al 100%. Mediante el

uso del programa estadistico SPSS.

Tabla 9.
Prueba de normalidad para CBR al 100%, penetracion de 1”
Shapiro-Wilk
Estadistico Gl. Sig.
Valor de CBR 100% - 1" ,941 11 ,536

Se analiz6 con la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk debido a que
se tiene una cantidad menor a los 50 datos. Se observa que el nivel de

significancia (sig.) es mayor a 0.05 en todos los casos, con lo cual se puede
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indicar que existe una distribucién normal de datos para todas las mezclas por

tipo de agregado empleado.

Determinando la distribucion normal de los datos, esto nos indica si los
datos son paramétricos o si son no paramétricos y con ello se puede analizar si
existe correlacion entre las variables. Para este caso se empleard el coeficiente

de correlacion de Pearson por ser grupo de datos no paramétricos.

Luego planteamos las siguientes hipotesis para CBR al 100% a

penetracion de 17

Ho: r = 0 (No existe correlacion entre el valor de CBR y el porcentaje de

agregado en la mezcla trabajada)

Hi: r #0 (Existe correlacién entre el valor de CBR vy el porcentaje de agregado

en la mezcla trabajada)

Nivel de significancia: 0.05

En la tabla 10 se tiene el analisis de coeficiente de relacion de Pearson,
donde el nivel de significancia de 0.310 cuyo valor mayor al 0.05 ya establecido,

al tener el r # 0 nos indica que existe correlacion entre las variables.

Tabla 10.
Correlacion para CBR al 100%, penetracion de /”
Valor de CBR Grava (%) -
100% - 1" Ligante(%b6)
Valor de CBR 100% - 1" Correlacion de Pearson 1 ,338
Sig. (bilateral) ,310
N 11 11
Grava (%) — Ligante (%) Correlacion de Pearson ,338 1
Sig. (bilateral) ,310
N 11 11
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En la figura 33 se detalla la curva de penetracion para el CBR al 100%
de 17 de penetracion, donde también se tomd en cuenta el R? que genera la linea
tendencia, el mayor fue el elegido, en este caso el R? cubico teniendo un valor
de ajuste de 0.661. Se observa que el CBR al 100% a una penetracion 17, se
obtuvo la ecuacion con la que se puede determinar el porcentaje agregado fino

con su valor de CBR.

Se tiene que segun las especificaciones para afirmado del MTC el CBR
minimo es de 40%, a 100% del CBR en 1” de penetracion, resultando un rango

entre 18.55% y 41.50% de agregado fino dentro del uso recomendado en el

MTC.
y = -0.0003x3 + 0.003x? + 0.5355x + 30.641
R2=0.657
R? Cibico =0 881
50 00—
o

45,00
= o
;! e
2 '/f a \
e 18.55 41.50
& w00 i o CBR
o 'F:-D.-i-hI:l.54*-++:.95E-3*-*:+-:.51E-4'<*3| minimo
W o
=
S
= Y\

35,00 \c

!
HR
Y
30 00
,n'-n 10.00 :u!m snf:u qn,:r:u m:-!an
% AGREGADO FINO

Figura 33. Linea tendencia de agregado fino y el valor de CBR al 100% - 17
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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En la figura 34 se detalla la curva de penetracion para el CBR al 100%
de 17 de penetracion, donde también se tomd en cuenta el R? que genera la linea
tendencia, el mayor fue el elegido, en este caso el R? cubico teniendo un valor
de ajuste de 0.661. Se observa que el CBR al 100% a una penetracion 17, se
obtuvo la ecuacién con la que se puede determinar el porcentaje agregado grueso

con su valor de CBR.

Se tiene que segun las especificaciones para afirmado del MTC el CBR
minimo es de 40%, a 100% del CBR en 1” de penetracion, resultando un rango

entre 58.25% y 81.45% de agregado grueso dentro del uso recomendado en el

MTC.
y= 0.0003x3 - 0.0725x° + 6.4058x - 137.05
R2=0.657
R Clbico =0 851
=000
]

45 00

= [#]
(s ] -,
- 58.25 ., &1.45
& 4000- / o ™ CBR
b i S - .
9 S oa [-1.3705E2+6 4056 ++-0.07 254 %2 51E-4"0 minimao
- a4
s / N
] LY
= %,
'
s o/ o \\
§ \"\\
0 N o
%] \'\_‘
! ™,
Y
30 00 AN
T T T T T T .
50,00 G000 70,00 a0,00 S0.00n 106,00
% AGREGADO GRUESO

Figura 34. Grafica de linea tendencia en porcentaje de agregado grueso versus el valor de
CBRal 100% - 1~
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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4.3.

Analisis de Resultados de Muestras Optimo Cbr mas Aditivos (Cemento, Cal y

Emulsion)

El andlisis de resultados consistird en procesar y explicar los resultados

obtenidos y cotejarlos con la base tedrica y los antecedentes.

4.3.1. Andlisis de Resultados y Estadistico de la Combinacion Optima de Cbr y
Cemento

Para obtener valores 6ptimos del CBR (Optimo contenido de humedad
y maxima densidad seca) se han mezclado la 6ptima combinacion de CBR de
agregado grueso y fino (75% -25%) y se ha afiadido porcentajes graduales de

Cemento, como se indica a continuacion:
1. Optimo CBR y 0,2 % Cemento
2. Optimo CBR y 0,4 % Cemento
3. Optimo CBR y 0,6% Cemento
4. Optimo CBRy 0,8 % Cemento

5. Optimo CBR y 1,0 % Cemento
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4.3.2.1.

Combinacion Optimo Cbr mas 0,2% Cemento

2.09
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Figura 35. Gréfico de Penetracion CBR - 0.2% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 35 se observa la gréfica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y
25% de material fino) mas 0,2% de cemento, que se comparara con
las deméas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsién.

En la figura 36 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%
y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”ya2”.

84



EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
y = 450 "+ I51EEE + 1155 T ¥ = -35451x" + 38050’ + 1178 G Iy =-35idsn - 362207 - 3178 |
6000.0 lGonnn B0000

: / i / i 4
50000 (50000 50000 /
0000 / ! soono (("J 20000 /
[ T s el - 0000
20000 | | poonn | | | /
Iy 200040
/ { L6900 4 .
sasy | | AT B Badddil
100600 f; ] | 00 048 | |

11017

CARGA[Wgicmd)
=
=
=]
“\\1

10000

b 21
1283

oo J t a0
00 oA 02 0: 04 05 06 UL R B 03 04 05 06 L

00 o 02 03 04 05 0.6
PEHETRACION (Pulg) PENETRACION [Pulg) PENETRACION (Puig)

Figura 36. Gréfica de Curva de Penetracion — 0.2% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 49.6 0.2": 64.7
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 38.6 0.2": 50.9

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automaética, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracién de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

4.3.2.2. Combinacion Optimo Cbr més 0,4% Cemento

En la figura 37 se observa la gréafica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y

25% de material fino) mas 0,4% de cemento, que se comparara con
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las demas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.

17 MD5
203 1 /
oL

200 + a2

197 +
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10 20 30 40 50 B0 70 80
CBR (%)

Figura 37. Grafico de Penetracion CBR - 0.4% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 38 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%
y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”>ya2”.
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Figura 38. Gréfica de Curva de Penetracion — 0.4% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
RESULTADOS:
0,
C.B.R. AL 1?090)/0 DE M.D.S. 01 504 02" 658
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 39.1 0.2": 51.6

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automaética, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracién de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

4.3.2.3. Combinacién Optimo Cbr mas 0,6% Cemento

En la figura 39 se observa la gréafica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y

25% de material fino) mas 0,6% de cemento, que se comparara con
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las deméas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 39. Grafico de Penetracion CBR - 0.6% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 40 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%

y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion
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al”ya?2”.
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Figura 40. Gréfica de Curva de Penetracion — 0.6% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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4.3.2.4.

RESULTADOS

C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 51.4 0.2": 67.0
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 39.6 0.2": 52.2

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

Combinacion Optimo Cbr mas 0,8% Cemento

En la figura 41 se observa la gréfica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y
25% de material fino) méas 0,8% de cemento, que se comparara con
las deméas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 41. Grafico de Penetracion CBR - 0.8% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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En la figura 42 se tiene la resistencia a la penetracion en

pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y

56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%

y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”ya2”.
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Figura 42. Gréfica de Curva de Penetracion — 0.8% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
RESULTADOS
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 529 0.2": 68.8
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 40.3 0.2": 531

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el

mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad

uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si Se cuenta con una prensa

manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado

con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un

cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.
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4.3.2.5.

Combinacion Optimo Cbr mas 1,0% Cemento

En la figura 43 se observa la gréfica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y
25% de material fino) més 1,0% de cemento, que se comparara con

las demas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 43. Grafico de Penetracion CBR - 1.0% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 44 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%
y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”ya?2”.
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Figura 44: Gréfica de Curva de Penetracion — 1.0% Cemento
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

4.3.2.6.

RESULTADOS
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1" 54.2 0.2": 705
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 40.7 0.2" 53.6

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

Resumen De Resultados

En latabla 11 se muestran los datos obtenidos en relacion a las
distintas combinaciones entre el Optimo CBR Yy porcentajes
progresivos de cemento que presentan como resultado una éptima

mezcla analizada graficamente.
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Tabla 11. )
Resumen de resultados obtenidos del CBR por Optimo - Cemento

CEMENT
o

0.2% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 49.6 0.2": 64.7
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 38.6 0.2": 50.9

0.4% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 50.4 0.2": 65.8
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 39.1 0.2": 51.6

0.6% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 51.4 02":  67.0
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1 39.6 02" 522

0.8% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1 52.9 02": 688
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 403 02": 531

1.0% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 54.2 0.2": 70.5
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 40.7 0.2": 53.6

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 45 los datos obtenidos en relacion a las distintas
combinaciones entre el Optimo CBR y porcentajes progresivos de
cemento presentan como resultado que mientras mayor cantidad de
cemento se adhiera mayor seré su valor de CBR (con 1% de cemento
tenemos un CBR de 54,2); sin embargo, se debe considerar que el

costo del afirmado también se elevaria.
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Cuadro Resumen 100% CBR -1 "M.D.S. (%)

55.4

44 y = -3E+06x3 + 86988x? - 56.988x + 49.418 ’

R?=0.999

53.4

.
.

.

d X J

52.4

50.4 8

.
X2
oe®

49.4
0.2%0.3%0.3%0.4%0.4%0.5%0.5%0.6%0.6%0.7%0.7%0.8% 0.8%0.9%0.9% 1.0% 1.0% 1.1%

Figura 45. Resumen grafico de resultados obtenidos del CBR por Optimo -
Cemento

4.3.2. Andlisis de Resultados y Estadistico de la Combinacion Optima de Cbr y
Cal

Para obtener valores 6ptimos del CBR (Optimo contenido de humedad
y maxima densidad seca) se han mezclado la ptima combinacién de CBR de
agregado grueso Yy fino (75% -25%) y se ha afladido porcentajes graduales de

Cal, como se indica a continuacion:
1. Optimo CBR y 0,5 % Cal
2. Optimo CBRy 0,8 % Cal
3. Optimo CBR Yy 1,1% Cal
4. Optimo CBR Yy 1,1% Cal

5. Optimo CBR 'y 1,7% Cal
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4.3.2.1.

Combinacion Optimo Cbr y 0,5% Cal

En la figura 46 se observa la gréfica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y
25% de material fino) més 0,5% de cal, que se compararé con las
demés combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 46. Grafico de Penetracion CBR - 0.5% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 47 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%
y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”ya?2”.
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Figura 47. Gréfica de Curva de Penetracion 0.5% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

4.3.2.2.

RESULTADOS
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 48.7 0.2": 63.6
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 38.2 0.2": 505

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

Combinacién Optimo Cbr y 0,8% Cal

En la figura 48 se observa la gréafica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y

25% de material fino) mas 0,8% de cal, que se comparara con las
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deméas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 48: Grafico de Penetracion CBR - 0.8% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 49 se tiene la resistencia a la penetracion en

pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y

56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%

y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”ya2”.
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Figura 49. Gréfica de Curva de Penetracion 0.8% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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4.3.2.3.

RESULTADOS

C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1":

49.2

0.2":

64.2

C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1":

38.2

0.2":

50.4

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el

mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad

uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa

manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado

con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un

cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

Combinacion Optimo Cbr Y 1,1% Cal

En la figura 50 se observa la gréfica de penetracion,

presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;

obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y

25% de material fino) mas 1,1% de cal, que se comparara con las

demés combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 50. Grafico de Penetracion CBR - 1.1% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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En la figura 51 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%

y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion
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Figura 51. Gréfica de Curva de Penetracion 1.1% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

RESULTADOS
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1 49.2 0.2 64.2
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1 382 0.2 50.4

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto Si Se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.
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4.3.2.4.

Combinacion Optimo Cbry 1,4% Cal

En la figura 52 se observa la gréfica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y
25% de material fino) méas 1,4% de cal, que se compararé con las

demés combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 52. Gréfico de Penetracion CBR - 1.4% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 53 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%
y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”ya?2”.
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Figura 53. Gréfica de Curva de Penetracion 1.4% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 51.1 0.2": 66.6
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 38.9 0.2": 51.3

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el

mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad

uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa

manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado

con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un

cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

4.3.2.5.

Combinacion Optimo Cbry 1,7% Cal

En la figura 54 se observa la gréafica de penetracion,

presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;

obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y

25% de material fino) mas 1,7% de cal, que se comparara con las
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deméas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 54. Grafico de Penetracion CBR - 1.7% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 55 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%
y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”ya2”.
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Figura 55. Gréfica de Curva de Penetracion 1.7% Cal
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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4.3.2.6.

RESULTADOS

C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 52.8 0.2": 68.7

C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 39.6 0.2": 52.2

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si Se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automaética, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracién de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

Resumen de Resultados

En latabla 12 se muestran los datos obtenidos en relacion a las
distintas combinaciones entre el Optimo CBR mas porcentajes
progresivos de cal presentan como resultado una Optima mezcla
analizada graficamente.

Tabla 12.
Resumen de resultados obtenidos del CBR Afirmado - %Cal

CAL
0.5% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%
DE M.D.S. (%) 01" 487 02": 636
CB.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 38.2 02": 505

0.8% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 49.2 0.2": 64.2
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 38.2 0.2": 50.4

1.1% RESULTADOS:
C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 01" 50.0 0.2":  65.2
C.B.R. AL 95%
DE M.D.S. (%) 0.4 383 02": 505
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CAL
1.4%

1L.7%

RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%
DE M.D.S. (%)

0.1":

51.1

0.2":

66.6

C.BRR AL 95%
DE M.D.S. (%)

0.1":

38.9

0.2":

51.3

RESULTADOS:

CBR. AL 100%
DE M.D.S. (%)

0.1":

52.8

0.2":

68.7

C.B.R. AL 95%
DE M.D.S. (%)

0.1":

39.6

0.2":

52.2

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 56 los datos obtenidos en relacion a las distintas

combinaciones entre el Optimo CBR y porcentajes progresivos de cal

que presentan como resultado que mientras mayor cantidad de cal se

adhiera mayor serd su valor de CBR (con 1,7% de cal tenemos un

CBR de 52,8).

53.4

52.9

52.4

51.9

51.4

50.9

50.4

49.9

49.4

48.9

48.4

Cuadro Resumen 100% CBR -1 "M.D.S. (%)

®
y = 726640%3 - 4092.5x> + 139.86x + 47.992

RZ=1

0.5% 0.6% 0.7% 0.8% 0.9% 1.0% 1.1% 1.2% 1.3% 1.4% 1.5% 1.6% 1.7% 1.8%

Figura 56. Resumen grafico de resultados obtenidos del CBR - Cal
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4.3.3. Analisis de Resultados y Estadistico de la Combinacion Optima de Cbr y

Emulsion

Para obtener valores 6ptimos del CBR (Optimo contenido de humedad
y maxima densidad seca) se han mezclado la dptima combinacién de CBR de
agregado grueso Yy fino (75% -25%) y se ha afladido porcentajes graduales de

Emulsion, como se indica a continuacion:
1. Optimo CBRy 2 % Emulsion

2. Optimo CBR y 4 % Emulsion

3. Optimo CBR 'y 6% Emulsion

4. Optimo CBR 'y 8 % Emulsion

5. Optimo CBR y 10 % Emulsion

4.3.3.1. Combinacion Cbr Optimo y 2% Emulsion

En la figura 57 se observa la gréafica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y
25% de material fino) mas 2% de emulsién, que se comparara con las
demas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 57. Grafico de Penetracion CBR - 2% Emulsion
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 58 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%

y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion
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Figura 58. Grafica de Curva de Penetracion 2% Emulsion
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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RESULTADOS

C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 49.7 0.2": 64.9
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 38.7 0.2": 51.0

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracién de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

4.3.3.2. Combinacion Cbr Optimo y 4% Emulsion

En la figura 59 se observa la gréfica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y
25% de material fino) méas 4% de emulsion, que se compararé con las
demés combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.

2.09

206 +

2l VZERyZen

g
Ez.oo + g.2"
197 o 95%  MpS
E . E
194 T
1.91

1.85 1

1.85
10 20 30 40 s (=1 o

CBR (%)

Figura 59: Gréfico de Penetracion CBR - 4% Emulsién
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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En la figura 60 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%

y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion
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Figura 60: Gréafica de Curva de Penetracion 4% Emulsion
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

RESULTADO
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1 54.4 0.2": 65.6
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 40.9 0.2 515

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.
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4.3.3.3.

Combinacion Cbr Optimo y 6% Emulsion

En la figura 61 se observa la gréfica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y
25% de material fino) méas 6% de emulsion, que se compararé con las

demés combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 61: Gréafico de Penetracion CBR - 6% Emulsién
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 62 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%
y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”ya2”.
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Figura 62. Gréfica de Curva de Penetracion 6% Emulsion
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

RESULTADOS
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1" 56.9 0.2": 68.2
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1" 41.9 0.2" 52.5

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el

mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad

uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa

manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado

con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un

cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

4.3.3.4.

Combinacion Cbr Optimo Afirmado y 8% Emulsion

En la figura 63 se observa la gréafica de penetracion,

presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;

obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y

25% de material fino) mas 8% de emulsién, que se comparara con las
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deméas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento, cal y

emulsion.
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Figura 63. Gréafico de Penetracion CBR - 8% Emulsién
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

En la figura 64 se tiene la resistencia a la penetracion en

pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y

56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%

y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al”ya2”.
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Figura 64. Gréfica de Curva de Penetracion 8% Emulsion
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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4.3.3.5.

RESULTADOS

C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 53.9 0.2": 65.1

C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 40.7 0.2": 51.2

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracién de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.

Combinacion Cbr Optimo y 10% Emulsion

En la figura 65 se observa la gréfica de penetracion,
presentando el CBR en porcentaje y la densidad seca en gr/cc;
obtenido de la muestra del 6ptimo CBR (75% de material granular y
25% de material fino) mas 10% de emulsién, que se comparara con

las demas combinaciones de mezcla del afirmado con cemento y cal.
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Figura 65. Gréfico de Penetracion CBR - 10% Emulsion
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
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En la figura 66 se tiene la resistencia a la penetracion en
pulgadas por carga en kg/cm2, en cada muestra trabajada a 12, 25 y
56 golpes. El valor de relacion de soporte (CBR) se presenta al 100%
y al 95% de su maxima densidad seca, teniendo valores de penetracion

al’ya2”.
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Figura 66. Grafica de Curva de Penetracion 10% Emulsion
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza
RESULTADOS
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 49.3 0.2": 64.4
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 385 0.2": 50.8

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
mecanismo de la prensa, tratando de mantener una velocidad
uniforme de 1.27.mm por minuto, esto si se cuenta con una prensa
manual que no cuenta con una velocidad automatica, y es controlado
con el Dial (deformacion por la penetracion de la aguja) y un
cronometro; de este modo se obtienen las lecturas de carga para cada

penetracion.
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4.3.3.6.

Resumen de Mezclas

En la tabla 13 se muestran los datos obtenidos en relacion a las
distintas combinaciones entre el Optimo CBR y porcentajes
progresivos de emulsion asfaltica que presentan como resultado una
Optima mezcla analizada graficamente.

Tabla 13.
Resumen de resultados obtenidos del CBR por Grava y Fino - %Emulsién

EMULSION

2.0% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 49.7 0.2": 64.9
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 38.7 0.2": 51.0

4.0% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 54.4 0.2": 65.6
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 40.9 0.2": 51.5

6.0% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 56.9 0.2": 68.2
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 41.9 0.2": 52.5

8.0% RESULTADOS:

C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 53.9 0.2": 65.1
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 0.1": 40.7 0.2": 51.2

10.0% RESULTADOS:
C.B.R. AL 100%

DE M.D.S. (%) 0.1": 493 02": 644
C.B.R. AL 95%

DE M.D.S. (%) 01" 385 02": 508

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 67 los datos obtenidos en relacion a las distintas
combinaciones entre el Optimo CBR y porcentajes progresivos de
emulsion asfaltica presentan como resultado una 6ptima mezcla
analizada graficamente, que tiene un maximo CBR en la combinacion

de 6% de Emulsion Asfaltica y Optimo para afirmado.
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Cuadro Resumen 100% CBR - 1 "M.D.S. (%)
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Figura 67. Resumen grafico de resultados obtenidos del CBR — Emulsion
Asfaltica
Fuente: Elaborado por Wilmer Jholifio Rojas Meza

4.4.  Andlisis Estadistico de las Combinaciones de Cbr Optimo mas Aditivos

(Cemento, Cal y Emulsién)
4.4.1. Datos de Andlisis con Porcentajes (%) de Cemento — Cbr de 1” al 100%

Se realiz6 un analisis estadistico mediante el SPSS, para poder
determinar los parametros estadisticos como la media, mediana varianza,
desviacion estandar a partir de los datos de CBR de cada mezcla con porcentajes

progresivos de cemento; como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14.
Datos Estadisticos para Cbr al 100% a 1” de Penetracion
Descriptivos
% CEMENTO Estadistico | _=1"0F
CBR 100% 1" |,2 Media 53,383 1167
95% de intervalo de Limite inferior 52,881
confianza para la media Limite superior 53.885
A4 Media 56,710 2577
Limite inferior 55,601
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Descriptivos
% CEMENTO Estadistico es'fg;g; ;
95% de intervalo de Limite superior 57 819
confianza para la media '
6 Media 59,517 ,1099
95% de intervalo de Limite inferior 59,044
confianza para la media Limite superior 59.990
8 Media 65,750 ,0866
95% de intervalo de Limite inferior 65,377
confianza para la media Limite superior 66,123
1,0 Media 74,500 ,1286
95% de intervalo de Limite inferior 73,947
confianza para la media Limite superior 75,053

Para poder determinar si existe influencia entre el Porcentaje (%) de
Cemento y el CBR 100% se debe observar si los datos cumplen una distribucién
normal (Datos Paramétricos) o si es lo contrario. Es por ello que se realizé la

Prueba de Normalidad la cual se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 15.
Prueba de Normalidad para CBR al 100%, penetracion 1~
Shapiro-Wilk
% CEMENTO | Estadistico Gl. Sig.
CBR 100% 1" |0,2 ,980 3 ,726
0,4 ,864 3 ,279
0,6 ,996 3 ,884
0,8 1,000 3 1,000
1,0 ,976 3 ,702

Donde se describe dos tipos de anélisis para normalidad, una de ella es
del analisis por Kolmogorov — Smirnov que se emplea cuando el tamafio de
muestra es mayor a 50 datos y la otra Shapiro — Wilk que se emplea cuando el

tamafo de muestra es menor o igual a 50 datos.

Para el presente andlisis del Porcentaje (%) de Cemento adicionado se
trabajara con Shapiro — Wilk pues la presente investigacion tiene 3 datos por

dosificacion.
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El analisis de Shapiro — Wilk consiste en que si el nivel de significancia
(sig.) es mayor o igual a 0.05, entonces se deduce que si existe una distribucion
normal de los datos analizados y si fuera lo contrario donde el nivel de sig. fuera
menor a 0.05, entonces indica que los datos si presentan una distribucion

normal.

Después de observar si los datos son Paramétricos o No Paramétricos
mediante el analisis de normalidad de datos se procede a analizar la correlacion
entre variables en este caso la variable de Porcentaje (%) de Cemento y el CBR

al 100% - 17

Para este caso se utilizara el coeficiente de correlacion de Pearson por

ser grupo de datos no paramétricos.

El analisis de correlacién de Pearson indica que:

Ho: r =0 - No existe Correlacion entre el valor de CBR y el porcentaje

de cemento en la mezcla trabajada

Hi: r #0 > Existe Correlacién (Existe correlacion entre el valor de CBR
y el porcentaje de cemento en la mezcla trabajada; va depender del signo que

presente pues también la intensidad de correlacion)

Nivel de Significancia: 1.000

En la tabla 16 se tiene el analisis de coeficiente de relacion de Pearson,
donde el nivel de significancia de 0 cuyo valor menor al 0.05 ya establecido, al

tener el r # 0 nos indica que existe correlacion entre las variables.
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Tabla 16.
Correlacion para CBR al 100%, penetracion de 1~

Correlaciones
% CEMENTO CBR 100% 1"

% CEMENTO Correlacion de Pearson 1 ,987™

Sig. (bilateral) ,623

N 15 15
CBR 100% 1" Correlacion de Pearson ,987™ 1

Sig. (bilateral) ,623

N 15 15

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Como se observa en la tabla de correlacion indica que r = 0.987 cual
indica que existe una correlacion muy alta como se describe en el rango de

correlacion (ver tabla 17)

Tabla 17.
Rango de Correlacion “r”
Coeficiente Interpretacién
r=1 Correlacioén perfecta
080<r<1 Muy alta
0.60<r<0.80 Alta
0.40<r<0.60 Moderada
0.20<r<0.40 Baja
0<r<0.20 Muy baja
r=0 Nula

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 68 Se observa que si existe correlacién entre las variables
de % de Cemento y CBR al 100% - 1” se realiza un analisis grafico donde se
busca la linea tendencia que se genera con los datos obtenidos, como se observa
en la siguiente figura. Se observa que a un R? = 0.993 que la ecuacion presente

es:
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4.4.2.

Y =49.93 — 3.31*X + 13.15*x"2 — 5.56*X"3

R?=0.993
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Figura 68. Linea Tendencia de Porcentaje (%) de cemento y el valor de CBR al 100% - 1”

Datos de Analisis con Porcentajes (%) de Cal — Cbr de 1” al 100%

Se realiz6 un andlisis estadistico mediante el SPSS, para poder
determinar los pardmetros estadisticos como la |media, mediana varianza,
desviacion estandar a partir de los datos de CBR de cada mezcla con porcentajes
progresivos de cal; como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18.
Datos estadisticos para Cbr al 100% a 1” de Penetracion

CBR al 100% de M.D.S. (%) - 1”
Error
% CAL Estadistico estandar
CBR100% |0,5 Media 48,700 ,1155
1" Minimo 48,5
Méximo 48,9
0,8 Media 49,200 ,1155
Minimo 49,0
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CBR al 100% de M.D.S. (%) - 1”
Error
% CAL Estadistico estandar
Maximo 49 4
11 Media 50,033 ,0882
Minimo 49,9
Maximo 50,2
1,4 Media 51,100 ,1155
Minimo 50,9
Maximo 51,3
1,7 Media 52,800 ,1155
Minimo 52,6
Maximo 53,0

Fuente: Elaboracion Propia

Para poder determinar si existe influencia entre el Porcentaje (%) de cal
y el CBR 100% se debe de observar si los datos cumplen una distribucion
normal (Datos Paramétricos) o si es lo contrario. Es por que se realiz6 la Prueba

de Normalidad la cual se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 19.
Prueba de Normalidad para CBR al 100%, penetracion 7~
Shapiro-Wilk
% CAL Estadistico Gl. Sig.
0,5 1,000 3 1,000
0,8 1,000 3 1,000
CBR 100% 1" 11 ,964 3 ,637

14 1,000 3 1,000
1,7 1,000 3 1,000

Fuente: Elaboracion propia

Donde se describe dos tipos de anélisis para normalidad, una de ella es
del analisis por Kolmogorov — Smirnov que se emplea cuando el tamafio de
muestra es mayor a 50 datos y la otra Shapiro — Wilk que se emplea cuando el

tamafo de muestra es menor o igual a 50 datos.

Para el presente analisis del Porcentaje (%) de Cal adicionada se
trabajara con Shapiro — Wilk pues la presente investigacion tiene 3 datos por

punto.
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El analisis de Shapiro — Wilk consiste en que si el nivel de significancia
(sig.) el mayor o igual a 0.05, entonces se deduce que si existe una distribucion
normal de los datos analizados y si fuera lo contrario donde el nivel de sig. fuera
menor a 0.05, entonces indica que los datos no presentar una distribucion

normal.

Después de observar si los datos son Paramétricos o No Paramétricos
mediante el analisis de normalidad de datos se procede a analizar la correlacion
entre variables en este caso la variable de Porcentaje (%) de Cal y el CBR al

100% - 17

Para este caso se utilizara el coeficiente de correlacion de Pearson por

ser grupo de datos paramétricos.

El analisis de correlacién de Pearson indica que:

Ho: r =0 - No existe Correlacion entre el valor de CBR y el porcentaje

de cal en la mezcla trabajada

Hi: r #0 > Existe Correlacién (Existe correlacion entre el valor de CBR
y el porcentaje de cal en la mezcla trabajada; va depender del signo que presente

pues también la intensidad de correlacion

Nivel de Significancia: 1.000

En la tabla 20 se tiene el analisis de coeficiente de relacion de Pearson,
donde el nivel de significancia de 0 cuyo valor menor al 0.05 ya establecido, al

tener el r # 0 nos indica que existe correlacion entre las variables.
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Tabla 20.
Correlacion para CBR al 100%, penetracion de 1~

Correlaciones
% CAL CBR 1009% 1™
Correlacion de Pearson 1 ,970™
% CAL Sig. (bilateral) 415
N 15 15
Correlacién de Pearson ,970™ 1
CBR 100% 1" Sig. (bilateral) ,415
N 15 15
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la tabla de correlacion indica que r = 0.970 cual
indica que existe una correlacion muy alta como se describe en el rango de

correlacion (ver tabla 21)

Tabla 21.
Rango de Correlacion “r”
Coeficiente Interpretacion
r=1 Correlacion perfecta
0.80<r<1 Muy alta
0.60 <r<0.80 Alta
0.40<r<0.60 Moderada
0.20<r<0.40 Baja
0<r<0.20 Muy baja
r=0 Nula

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 69 Se observa que si existe correlacion entre las variables
de Porcentaje (%) de Cal y CBR al 100% - 1 se realiza un analisis grafico donde
se busca la linea tendencia que se genera con los datos obtenidos, como se
observa en la siguiente figura. Se observa que a un R = 0.988 que la ecuacion

presente es:

122



4.4.3.

Y =479 + 1.85*x — 0.97*x"2 + 0.93*x"3

R?=0.988

58,0

56,0

/

540

CBR 100% 1"

)4

52,0

Iy:46,83+?,44"x++-1 0.09"x"2+

5,493

50,0

B 1]

48,0

1.0

12 14

% CAL

18 1.8

o =0.997

/’ R2 Cobico =0 997

Figura 69. Linea Tendencia de Porcentaje (%) de cal y el valor de CBR al 100% - 1~

Datos de Analisis con Porcentajes (%) de Emulsién — Cbr de 1” al 100%

Se realiz6 un analisis estadistico mediante el SPSS, para poder

determinar los pardmetros estadisticos como la media, mediana varianza,

desviacidn estandar a partir de los datos de CBR de cada mezcla con porcentajes

progresivos de emulsion; como se muestra en la tabla 22.

Tabla 22

Datos Estadisticos para Cbr al 100% A 1” de Penetracion

CBR al 100% de M.D.S. (%) — 1”
Error
% EMULSION Estadistico estandar
CBR100% |2,0 Media 49,733 ,0882
1" Minimo 49,6
Maximo 49,9
4,0 Media 54,400 1732
Minimo 54,1
Maximo 54,7
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CBR al 100% de M.D.S. (%) — 17
Error
% EMULSION Estadistico estandar
6,0 Media 56,667 ,1453
Minimo 56,4
Maximo 56,9
8,0 Media 53,967 ,1202
Minimo 53,8
Maximo 54,2
10,0 | Media 49,333 ,1453
Minimo 49,1
Maximo 49,6

Fuente: Elaboracién Propia

Para poder determinar si existe influencia entre el Porcentaje (%) de
Emulsion y el CBR 100% se debe de observar si los datos cumplen una
distribucion normal (Datos Paramétricos) o si es lo contrario. Es por que se

realizd la Prueba de Normalidad la cual se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 23.
Prueba de Normalidad para CBR al 100%, penetracion 7~
Shapiro-Wilk
% EMULSION | Estadistico Gl. Sig.
CBR 100% 1" {2,0 ,964 3 ,637
4,0 1,000 3 1,000
6,0 ,987 3 ,780
8,0 ,923 3 ,463
10,0 ,987 3 ,780

Fuente: Elaboracion propia

Donde se describe dos tipos de andlisis para normalidad, una de ella es
del analisis por Kolmogorov — Smirnov que se emplea cuando el tamafio de
muestra es mayor a 50 datos y la otra Shapiro — Wilk que se emplea cuando el

tamario de muestra es menor o igual a 50 datos.
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Para el presente analisis del Porcentaje (%) de emulsién adicionado se
trabajard con Shapiro — Wilk pues la presente investigacion tiene 3 datos por

punto.

El anélisis de Shapiro — Wilk consiste en que si el nivel de significancia
(sig.) el mayor o igual a 0.05, entonces se deduce que si existe una distribucion
normal de los datos analizados y si fuera lo contrario donde el nivel de sig. fuera
menor a 0.05, entonces indica que los datos no presentan una distribucion

normal.

Después de observa si los datos son Paramétricos o No Paramétricos
mediante el anlisis de normalidad de datos se procede a analizar la correlacion
entre variables en este caso la variable Porcentaje (%) de Emulsion y el CBR al

100% - 17

Para este caso se utilizara el coeficiente de correlacion de Pearson por

ser grupo de datos no paramétricos.

El analisis de correlacién de Pearson indica que:

Ho: r =0 - No existe Correlacion entre el valor de CBR y el porcentaje

de emulsion en la mezcla trabajada

Hi: r #0 - Existe Correlacion (Existe correlacion entre el valor de CBR
y el porcentaje de emulsion en la mezcla trabajada; va depender del signo que

presente pues también la intensidad de correlacion)
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En la tabla 24 se tiene el andlisis de coeficiente de relacion de Pearson,

donde el nivel de significancia de 0 cuyo valor menor al 0.05 ya establecido, al

tener el r # 0 nos indica que existe correlacion entre las variables.

Tabla 24.

Correlacion para CBR al 100%, penetracion de 1~

Correlaciones

% EMULSION

CBR 100% 1™

% EMULSION Correlacion de Pearson 1 -,061
Sig. (bilateral) ,828
N 15 15
CBR 100% 1" Correlacion de Pearson -,061 1
Sig. (bilateral) ,828
N 15 15

Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la tabla de correlacion indica que r = -0.061 cual

indica que existe una correlacién muy baja como se describe en el rango de

correlacion (ver tabla 25)

Tabla 25.

Rango de Correlacion “r”

Coeficiente Interpretacién
r=1 Correlacion perfecta
0.80<r<1 Muy alta
0.60<r<0.80 Alta
0.40<r<0.60 Moderada
0.20<r<0.40 Baja
0<r<0.20 Muy baja
r=0 Nula

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 70 se observa que si existe correlacién entre las variables de

Porcentaje (%) de Emulsién y CBR al 100% - 1” se realiza un analisis grafico
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donde se busca la linea tendencia que se genera con los datos obtenidos, como
se observa en la siguiente figura. Se observa que a un R? = 0.984 que la ecuacion

presente es:

Y =40.75 + 5.45*x + 0.51*x"2 + 4.86E-3*X"3

R? =0.984

R2 Cubico =0,984

58,0

56,0 E

[~
s N

AN
/
~ y=40,75+5,45"%++-0.51"2+4 86E- 33 [
AN
/f \
AY
,I'! \

540

CBR 100% 1"

520

50,0

T

R
0
S
=

ihigo = 0,984

48,0 y

20 40 ] 20 10,0
% EMULSION

Figura 70. Linea Tendencia de Porcentaje (%) de Emulsion y el valor de CBR al 100% - 1”

4.5.  Analisis de Cbry Geelong

Este andlisis permitird conocer la relacion que existe entre ambos ensayos a

través para obtener un mejor afirmado con mayor resistencia y durabilidad

4.5.1. Analisis Cbr Agregado Fino y Agregado Grueso — Geelong

La figura 71 presenta los valores de CBR con porcentajes progresivos de
agregado fino y agregado grueso respectivamente; donde el punto maximo
representa el éptimo CBR; asimismo la figura 72 muestra el porcentaje de

Pérdida de Peso segun el ensayo de Geelong para las combinaciones previas de
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agregado fino y agregado grueso. El analisis de ambas figuras indica que a
medida que aumenta el porcentaje de agregado fino aumenta el CBR y
disminuye la erosion (existe menor pérdida de peso); y mientras sigue
aumentando el porcentaje de finos baja el CBR; sin embargo, la erosion no

aumenta. (El Geelong se mantiene)

Agregado fino- Agregado Grueso
CBR -MDS AL 100%

200
180
160
140
120 y =0.0013x3-0.1374x2 + 4.3924x + 0.0619
100

80

CBR AL 100%

60

40 <><> ...... <> ..... <> ..... <> ..... <> ..... <> ..... <>

20

COMBINACION AG. FINO - AG. GRUESO

Figura 71. CBR -MDS AL 100% (Agregado fino- Agregado Grueso)

Agregado fino- Agregado Grueso
Pérdida de Peso - Ensayo Geelong

30
25

20

o N o
10 <><> """ ..... <> ..... <> ..... <> ..... <>

y =-0.0003%3 + 0.0362x? - 1.4355x + 28.41

GEELONG - PERDIDA DE PESO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
COMBINACION AG. FINO - AG. GRUESO

Figura 72. %Pérdida de Peso - Geelong (Agregado fino- Agregado Grueso)
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4.5.2. Analisis Optimo Cbr mas Cemento - Geelong

La figura 73 presenta los valores de CBR con el 6ptimo de agregado fino
y agregado grueso mas porcentajes progresivos de cemento; donde el punto
maximo representa el mejor valor de CBR; ademas se observa que mientras
mayor sea el porcentaje de incremento de cemento el valor de soporte de la
muestra (CBR) también se incrementa. En la figura 74 se observa el porcentaje
de Pérdida de Peso segun el ensayo de Geelong para las combinaciones previas
del éptimo de agregado fino y agregado grueso méas porcentajes graduales de
cemento, donde se observa que cuando el porcentaje de cemento se va
incrementando la Pérdida de peso va disminuyendo, es decir tiene mayor

resistencia.

El analisis de ambas figuras indica que a medida que aumenta el
porcentaje de CBR existe menos pérdida de peso (erosion), pues el cemento
tiene la propiedad de endurecerse con el agua (endurecimiento hidréaulico)

logrando asi mayor resistencia.

Cemento
CBR -MDS AL 100%

300.00

260.00
240.00
220.00
200.00
180.00
160.00 <>
140.00

120.00
100.00

o

0.00
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5

COMBINACION AFIRMADO MAS PORCENTAJES DE CEMENTO

280.00
y =-0.1493x3 + 6.2032x% + 17.598x + 48.778

.
.
.
.
o
o
o
o
.
.
.
.®

CBR AL 100%
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45.3.

Figura 73. CBR -MDS AL 100% (Optimo més Cemento)

Cemento
Pérdida de Peso - Ensayo Geelong
30

25

20

15
y =-0.1137x3 + 1.3465x? - 5.224x + 6.823

GEELONG - PERDIDA DE PESO

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5
COMBINACION AFIRMADO MAS PORCENTAJES DE CAL

Figura 74. %Pérdida de Peso - Geelong (Optimo mas Cemento)
Analisis Optimo Cbr més Cal - Geelong

La figura 75 presenta los valores de CBR con el 6ptimo de agregado fino
y agregado grueso mas porcentajes progresivos de cal; donde el punto maximo
representa el mejor valor de CBR; ademas se observa que mientras mayor sea
el porcentaje de incremento de cal el valor de soporte de la muestra (CBR)
también se incrementa. En la figura 76 se observa el porcentaje de Pérdida de
Peso segun el ensayo de Geelong para las combinaciones previas del 6ptimo de
agregado fino y agregado grueso mas porcentajes graduales de cal, donde se
observa que cuando el porcentaje de cal se va incrementando la Pérdida de peso

va disminuyendo, es decir tiene mayor resistencia.

130



El andlisis de ambas figuras indica que a medida que aumenta el
porcentaje de CBR existe menos pérdida de peso (erosion), pues la cal;
similarmente al cemento reacciona con la hidratacion (agua), es decir se va
endureciendo con mayores proporciones de agua hasta llegar a un limite y donde

ya no hay mas endurecimiento, y tampoco erosion.

Cal
CBR -MDS AL 100%
200.00
y =-0.4402x + 10.497x2 - 14.364x + 53.637 <>
180.00 -
160.00
140.00
120.00
x .
o o
o 0
— ‘.°
= 100.00
=] .
o o
80.00
60.00 <> .
40.00
20.00
0.00

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 45 48 51
COMBINACION AFIRMADO MAS PORCENTAJES DE CAL

Figura 75. CBR -MDS AL 100% (Optimo més Cal)
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45.4.

Cal
Pérdida de Peso - Ensayo Geelong

30

25

20

15

GEELONG - PERDIDA DE PESO
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5 © < &
S e y.-.{)@()xi«?' 9818200130970 5 19247 <>

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 33 36 39 42 45 48 51
COMBINACION AFIRMADO MAS PORCENTAJE DE CAL

Figura 76. %Pérdida de Peso - Geelong (Optimo mas Cal)
Analisis Optimo Cbr méas Emulsion - Geelong

La figura 77 presenta los valores de CBR con el 6ptimo de agregado fino
y agregado grueso mas porcentajes progresivos de emulsion; donde el punto
maximo representa el mejor valor de CBR; donde el punto maximo representa
el 6ptimo valor de CBR; Sin embargo, también se observa que si se continla
incrementando emulsion el CBR empieza a decrecer, lo cual nos indica que solo
se debe trabajar con el 6ptimo. Asimismo, en la figura 78 se observa el
porcentaje de Pérdida de Peso segun el ensayo de Geelong para las
combinaciones previas del éptimo de agregado fino y agregado grueso mas
porcentajes graduales de emulsion, donde se observa que cuando el porcentaje
de cal se va incrementando la Pérdida de peso va disminuyendo, es decir tiene

mayor resistencia.
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El andlisis de ambas figuras indica que a medida que se incrementa la
emulsion el CBR también se incrementa, hasta un punto maximo donde empieza
a caer; sin embargo, también se observa que, a mayor emulsion, el porcentaje
de perdida (Geelong) va bajando; es decir se gana resistencia de traccion. Lo

cual es conveniente.

Emulsion
CBR -MDS AL 100%

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00

100.00

CBR AL 100%

80.00
60.00 <> <>

<> ------- y =0.0061x* - 0.5396x2 + 5.@7; °+°21'd.’§85'<>
40.00
20.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12

COMBINACION AFIRMADO MAS PORCENTAJES DE EMULSION

Figura 77. CBR -MDS AL 100% (Optimo mas Emulsion)
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4.6.

Emulsién
Pérdida de Peso - Ensayo Geelong
30
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CBR AL 100%
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COMBINACION AFIRMADO MAS PORCENTAJES DE EMULSION

Figura 78. % Pérdida de Peso - Geelong (Optimo mas Emulsion)

Contraste de Hipotesis
Hipotesis General

Los tratamientos aplicados sobre el afirmado mejoran la  resistencia del suelo
y laresistencia a la erosion por lluvia, disminuyendo la pérdida de peso y la profundidad
del hueco causado por el chorro de agua evaluado a través ensayo de Geelong

Modificado de la carretera departamental Hv 109, Huancavelica 2018.

Hipotesis Especificas
- Los agregados de la Cantera del Km 80 producen el material 6ptimo con todos los
estandares que especifica la norma del MTC para la realizacion del afirmado de la

Carretera departamental Hv 109.
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La pérdida de peso del afirmado de la carretera departamental Hv 109 se redujo

después de la aplicacion de los tratamientos con cal, cemento y emulsion evaluados

a través de ensayo de Geelong.

La profundidad de perforacién del afirmado de la carretera departamental Hv 109

se redujo después de la aplicacion de los tratamientos con cal, cemento y emulsion

evaluados a través de ensayo de Geelong.

Tabla 26.

Tabla Resumen de los Tratamientos Aplicados

TRATADO CON
CEMENTO
(% DE DOSIFICACION)

TRATADO CON CAL

(% DE DOSIFICACION)

(% DE DOSIFICACION)

TRATADO CON

EMULSION

0.2
%

0.4
%

0.6
%

0.8
%

1.0
%

0.5
%

0.8
%

i
%

14
%

17
%

2%

4%

6%

8%

10
%

CBR AL 100%
MDS

A1” DE PEN.
(%)

49.6

50.4

514

52.9

54.2

48.7

49.2

50.0

511

52.8

CBR AL 100%
MDS

A2” DE PEN.
(0)

64.7

65.8

67.0

70.5

63.6

64.2

65.2

66.6

68.7

PERDIDA DE
PESO (%)

5.77

5.09

3.12

2.84

242

6.89

4.18

2.56

1.72

1.43

7.3

7.0

PROFUNDIDA
D DE DANO
(mm)

36

29

20

15

12

48

26

23

17

13

20

20
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CONCLUSIONES

Segln lo experimentado a través de los ensayos de CBR y Geelong, en las distintas
combinaciones de material grueso y material fino, expresados en las siguientes
proporciones 100-0; 95-5; 90-10; 85-15; 80-20; 75-25; 70-30; 65-35; 60-40; 55-45; 50-50,
el CBR dptimo se obtiene al combinar 75% de material granular y 25% de Material fino,
resultando el punto mas alto en un porcentaje de 48.1% al 100% de Méxima densidad seca
a 17 de penetracion, cumpliendo con las especificaciones técnicas para afirmado del MTC,;
es decir a medida que se va incrementando el material fino el CBR tiende a incrementarse
hasta un tope y luego baja; de igual forma la pérdida de material de afirmado causada por
el chorro de agua (Ensayo de Geelong Modificado) sigue un comportamiento similar, ya

que el afirmado al tener mucho o poco fino no logra una compactacién 6ptima.

Segun lo experimentado a través de los ensayos de CBR y Geelong, en la combinacion
Optima de material grueso y material fino mas porcentajes de cemento en las siguientes
proporciones: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1,0; se obtiene que a medida que se aumenta la
dosificacion de tiene un mayor valor de CBR Yy el porcentaje de pérdida de peso del
material de afirmado (Ensayo de Geelong) es menor, lo cual quiere decir que este afirmado

tratado es mas resistente a la erosion causada por el agua

Segun lo experimentado a través de los ensayos de CBR y Geelong, en la combinacion
Optima de material grueso y material fino mas porcentajes de cal en las siguientes
proporciones: 0,5; 0,8; 1,1; 1,4 y 1,7; se obtiene datos similares a los del cemento, pues a
mayor dosificacion el valor de CBR aumenta y el porcentaje de pérdida de peso del
material de afirmado (Ensayo de Geelong) es menor, lo cual indica que este afirmado

tratado es muy resistente a la erosion causada por el agua.
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Segln lo experimentado a través de los ensayos de CBR y Geelong, en la combinacion
Optima de material grueso y material fino mas porcentajes de emulsion en las siguientes
proporciones: 1; 2; 4; 6; 8 y 10; se obtiene que a mayor emulsion aumenta el CBR hasta
un punto maximo y luego decrece; sin embargo, para el ensayo de Geelong a medida que
se incrementa la emulsion asfaltica se reduce la pérdida de material de afirmado. Es decir,
mientras mayor porcentaje de emulsion tenga el afirmado es mas resistente a la erosion

causada por el agua, pero se vuelve muy flexible.

Finalmente, debido a que el suelo encaja dentro del uso granulométrico tipo “A-1”
especificado por el MTC, con clasificacion de suelo segin AASHTO “A-1-a (1)” y segun
SUCS “GM” grava limosa; y presentando la cal un mejor comportamiento que el cemento
debido a que logra una mejor adherencia con las particulas finas y reduce la erosién del
afirmado, se concluye que para este tipo de suelos es mejor utilizar un tratamiento quimico

con Cal.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar la presente investigacion para suelos que estén dentro de la
granulometria tipo A-2, C, D, E y F para asi determinar que tratamientos quimicos son mas

favorables para estos tipos de suelos.

e Serecomienda que a partir de esta investigacion se tome en cuenta la inclusion de un ensayo
en la norma peruana que mida la erosion por agua (lluvia) como lo es el Ensayo de Geelong
Modificado pues se debe tener en cuenta que la lluvia es uno de los factores que mayor

dafio causa a los pavimentos a nivel de afirmado.

e Se recomienda analizar los factores climatolégicos de la zona donde se va a colocar el

pavimento a nivel de afirmado, sobre todo el Estudio de lluvias.

e Se recomienda realizar los ensayos de laboratorio de manera minuciosa y cuidadosa para

obtener datos reales que nos permitan mejorar la calidad del pavimento a nivel de afirmado.
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ANEXO A: Ensayos de laboratorio

RESULTADOS DE MUESTRAS AGREGADO GRUESO - AGREGADO FINO
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COMBINACION: 100% AGREGADO GRUESO - 0% AGREGADO FINO

LIMITE PLASTICO | HUM. NAT.

ANALISIS GRANULOMETRICO: (MTC E 111) | (MTC E 108)
Capsula Nro SC-01 RT MT
Tamiz |Abertura Peso % Retenido % que peso e I Capsula (3 8,92
ASTM { mm.) Retenido | Parcial | Acumulado| Pasa Peso de a Capeula+Suelo Humedo (q) 16,23
4" 101600 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 13
3" ?5,200 Peso del Agua (g) 1
212" 53,500 Peso del Suelo Seco {g) 6
2"| 50,800 Contenido de Humedad (%) 18.09
11/2"| 38100 100,0 PROMEDIO NP 18,09
1" 25400 5450 18,2 18,2 81,8
34" 19,050 08,0 10,3 284 7.6 LIT&LTTELEI?%?O
127 12,700 3590 12,0 404 596
38" 9,525 3250 108 512 48,8 Capsua ro. o) ru R
174" 6,350 Peso de Ia Capsula (q) 1599 | 18.05 17.95
Mo 4 4,76[] 557||} 18,5 69,8 302 Peso de la Capsula+Suslo Himedo (g) 44.26 46.48 5344
ND. 8 2 350 330 0 12 ?’ 82 5 17’5 Peso de |la Capsula+5uelo Seco (g) 39,64 42,02 48,14
No.10| 2,000 156.0 52 87.7 123 Numero ge Gopes LS 2
No 16| 1.190 92.0 3.1 907 93 Peso do agua () 462 | 446 | S
No 20 0834 Peso del Suelo Seco (g) 23.65 23.97 3018
No30| 0,600 1220 | 41 948 52 | |l Conerdoserumecaapy | 199 | 1881 ] TP |
Mo.40| 0,420 490 16 96,4 36 " GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
Mo 50| 0,300 30,0 1.0 97 4 26 I I HHHI
: i
No80| 0177 ” i
No.100| 0,149 56,0 19 99,3 07 3 ’ it
MNo.200| 0,075 17,0 06 999 0.1 E 18 I I HHHI
< No.200 4.0 01 100.0 EI _ i
Fuente: Elaboracién propia iy
16
15

° N- Golpes

| LIMITE LIQUIDO : ‘ 171 | LIMITE PLASTICO : | NP | IND. PLASTICIDAD: | NP |

CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS

s - . ~
=1 2 23383 Sﬂmqvaﬂq N
- = i -
2 92 82222 29223553 5u Srningid
100
20 /
J

BO 4

70 4

60
[+
7 50
o F,
g a0 /
o F,
£ 30
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20 .
0 e
0.01 01 1 10 100 1000
. A
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ENSAYO DE PROCTOR:

Método de compactacion C
Numero de golpes 56
Numero de capas 5 <
GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA 1 2 3 4
1. Peso suelo himedo. + molde q 11087 | 11389 | 11354 [ 11367 ( CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD h
2. Peso del molde g | 6485 | 6485 | 6488 | 5485 2a0
2280
3. Volumen del molde cc | 2037 | 2037 | 2037 | 2037 2280 =
4. Peso suelo himedo g | 4602 | 4904 | 4866 | 4882 22240 :
2 "
5. Densidad suelo himedo glec| 2,259 | 2,407 | 2,389 | 2,397 %2-220 7
a . :
CALCULO DE HUMEDAD " i 1
w2180 1 L3
6. Capsula N® T-08 | TARAT|T-P 01| TP-02 & ! !
Q2160 r' : —
7. Peso del suelo humedo + capsula g | 4490 436,0 | 410,0 | 4500 2140
8. Peso del suelo seco capsula g | 4310 4130 | 3790 | #11.0 2120
9. Peso del agua g | 180 ] 230 | 310 [ 390 \*™i 5 & & B R iy
10. Peso de la capsula g 50,0 490 510 | 51,0
11. Peso del suelo seco g | 381.0| 3640 | 328,0 | 360,0 RESULTADOS
i 6,7
12. Contenido de humedad % | 472 | 632 | 945 | 1083 Humedad optima (%) :
Densidad Maxima (g/cm?) | 2:268
13. Promedio de cont. de humedad % 47 6,3 g 10,8
CALCULO DE DENSIDAD SECA
14. Densidad seca del suelo glec]| 2,157 | 2,264 | 2,183 | 2,162
ENSAYO DE CBR:
M= Capa 5 5 [
Golpes por capa M® 56 25 10
Cond. de la muestra NO SATURADO |SATURADO | NO SATURADO | SATURADD | NO SATURADO SATURADO
Peso melde + suele himede =1} 3581 a0vs 8320
Pezo de molde lal 4208 4123 4157
Peso del suele himado Ia) 5373 4350 4763
"Wolumen del molde [cm3) 2127 213 2119
Densidad himeda [glom3] 2526 2343 2.248
Humedad (] 8.55 8.65 8.94
Densidad seca [glcm3) 2.327 2.156 2.063
Tarro N® 25 32 15
Tarro + Suelo himedo lal 343.00 100360 10°74.80
Tarro + Suele seco Ig) 87360 33080 53350
Peso del Agua lal £3.40 T2.80 5130
Peso del tarro ial 6130 g3.20 §3.50
Pezo del suelo zeco lal 81210 Gd1.60 50400
Humedad (2] 8.55 8.65 8.99
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EXPANSION
. ora_|TIEMPO L EXPANSION L EXPANSION L EXPANSION
Hr. mm | % mm % mm %
[NO EXPANSIVO|
| [ | |
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 25 MOLDE N* 32 MOLDE N* 15
PENETRACION STAND.|  CARGA _ [ORRECCION  CARGA _ [CORRECCION  CARGA CORAECCION
pulg kgfcm2 | Dial (div) | kodemz |kgfemz| Dial (div) | kgfemz [kglemz| Dial (div) | kgfcmz | kglemz x
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 15 &1 5 2% 2 15
0,050 51 185 2% 93 7 3
0,075 [ 302 S 19 77
0.100 70.3 169 566 470.00| 345 98 351 400.00| 285 37 138 36000 | 265
0.125 205 835 144 512 103 368
0150 258 | 1004 193 | 8a4 10| egE
0.200 1050|328 | 1349 [d30.00| 458 | 246 | &70 |g0000] 385 | 483 | 643 | T10.00 | 350
0.360 45| izez 306 | 1378 231 87
0.400 495 1874 360 1570 291 1128
0.500 0 0
237
234 100%..MDS
231
228 01"
g2 0
B2z
g 219 /
E 218 95% MDS A /
'E 213 /
210
207 /
204
201
198
195
10 20 30 40 50
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
2000.0 1600.0 + 1400.0
R,
1800.0 F
/ 1400.0 3 1200.0 | = -63286x + 33637« - 835.12x |
1600.0 ’ *
/ 1200.0 /\
1400.0 1000.0
- HEEE \
5 1000.0 -4} |
2000
;E, A/ \ [="s5523x" + 23778« - 282.52) 800.0
J000.0 300.0 -
e e
Z
Ca00.0 600.0
600.0
+
600.0 v 5
F58.571 \ 2000 400.0 5
400.0 J]v=-85851c + 38372 + 2422.3x]
200.0 /L 200.0 2000 E=—=
2
12
0.0 ool
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06 0.0
00 01 02 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:

C.B.R AL 100% DE

M.D.S. (%)

01" 32,8 0.2" 43,7

CB.R AL95% DE

M.D.S. (%)

01" 234 0.2" 394
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COMBINACION: 95% AGREGADO GRUESO - 5% AGREGADO FINO

Fuente: Elaboracion Propia

ANALISIS GRANULOMETRICO: HVMTC E 111) _ | (MTCE 108)
SC-1 RT MT
Tamiz | Abertura Peso % Retenido % que LS 592
Pescdela C [
ASTM { mm.) Retenido | Parcial | Acumulado| Pasa g0 de e Caostle 1) - 16.23
- Pese de la Capsula+Suelo Himedo (g) -
4 . 101.600 Peso de la Capsula+Suelo Seco [g) 15
3" 76.200 Peso del Agua_(3) !
2172 63.500 Peso del Suelo Seco (g) 6
2"| 50.800 Contenide de Humedad (%) 18.09
112" 38100 100.0 PROMEDIO NP 18.09
17| 25400 531.0 177 177 823
34" 19.050 2950 9.8 275 725 LIMITE LIQUIDO
172°| 12700 | 3470 116 39.1 609 (MTCE119)
38" 9525 326.0 109 50.0 50.0 Capsuia Nro. ™ot | T z
14| 6350 Peso de la Capsula g) 16.1 18.2 17.47
" 0 4427 46.39 51.08
NO_ 4 4?-6[] 5420 181 68_0 32_0 Peso de la CEDSL.HE Sue\nHumedn{g]
No.8| 2360 387.0 129 80.9 191 Pesocels Copmuarsusosecnly) | WO | BB | BB
No. 10| 2.000 168.0 56 865 135 Humero de Soes trl )
0. - . - - - Peso del agua (g) 4563 437 5.06
No. 16| 1.190 95.0 33 89.8 10.2 Peso del Suelo Seco [g) 2354 | 23.82 28.55
No 20| 0.834 Contenido de Humedad (%) 19.67 | 18.35 17.72
No 30| 0.600 145.0 4.8 946 5.4
No.40| 0.420 78.0 2.6 97.2 2.8 j GRAFICO DE LIMITE L1UTDO
(T
No 50| 0300 28.0 03 982 18 ; A
e ool 025 e
AT . it
A
Mo.200| 0075 17.0 0.6 99.9 0.1 1
- : " [ A
< No. 200 3.0 01 100.0 - IIIIHIHHIIIIIIIIIIIII\III\II\I\III\IHIHI\I\IHI
il
I
i

10

N: Golpes

100

| LIMITE LIQUIDO - ‘ 16,6 ‘ LIMITE PLASTICO | NP ‘ IND. PLASTICIDAD | NP

CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS

100

S0

80

70

60

50

40

% que Pasa

30

20

10

(1]

Mo 2

Mo 80

Mo 50

Mo 40
Mo 30
Mo 20
Mo 16

Mo 10

No 8
No &

No 4
1/4"

3/8
1/2"
3/4

112"
%..1.-’2"

0.01

01

10

100

1000

~
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ENSAYO DE PROCTOR:

Método de compactacién (Proctor Modificado) C
e = GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
CALCULO DE DENSIDAD 1 2 3 4
TUFI.‘QEE?US,Q homedo. ¥ [ CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD A
molde ) g 11086 11396 11483 11478 2300
2. Peso del molde g 6485 6485 65488 6485 2280
3. Volumen del molde cc 2037 2037 2037 2037 2260
4. Peso suelo humedo 9 4601 4911 4995 4993 2200
5. Densidad suelo hamedo gicc 2259 2411 2452 2 451 g 0
CALCULO DE HUMEDAD %200
6. Capsula N° T-02 R T-P15 TP-05 im
[ Pesodelsuelohimedo+ 5 | 4530 4410 | 4220 | 4510 & .
ooy o sucto seco ® o| ast0 | 4170 | 3800 | 4110 2140
9. Peso del agua g 120 240 330 40.0 2120
10. Peso de Ia capsula g 51.0 50.0 50.0 51.0 2100 EONTENIDG DE HUMEDAD
\_ 2 3 4 5 6 T B 9 11 12 13 14 15
11. Peso del suelo seco q 3900 367.0 339.0 3600
12. Contenido de humedad % 3.08 6.54 973 11.11
;i}.::;::fdlo de cont. de 9% 3.1 6.5 97 111 RESULTADOS
CALCULO DE DENSIDAD SECA Humedad optima (%) 6.9
14. Densidad seca del suelo  gicc] 2,191 2263 | 2235 2.206 Densidad Maxima {g/cm’) 2,263
ENSAYO DE CBR:
N® Capa 5 5 5
Golpes por capa M® 56 25 10
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo (a) 9613 9594 9513
Peso de molde (a) 4252 4598 4662
Peso del suelo himedo (a) 5361 4998 4831
Volumen del molde (cm3) 2127 2113 2119
Densidad himeda (g/cm3) 2520 2.364 2230
Humedad (%6) 7.04 8.54 767
Densidad seca {g/lem3) 2.354 2178 2118
Tarro M® 25 25 15
Tarro + Suelo himedo (@) 583.00 458.00 471.00
Tarro + Suelo seco (@) 548.00 426.00 44100
Peso del Agua (@) 35.00 32.00 30.00
Peso del tarro (@) 51.00 51.50 50.00
Peso del suelo seco (@) 497.00 374.50 391.00
Humedad (%) 7.04 8.54 7.67
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EXPANSION
TIEMPO EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA DIAL DIAL DIAL
Hr. mm % mm % mm %
h !
[ [ | NO EXPANSIVO |
| |
| \ | \
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 56 MOLDE N* 25 MOLDE N° 10
PENETRACION STAND. CARGA 'CORRECCION CARGA 'CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kglcm2 | Dial (div) | kglemz | kalemz % Dial (div) | kglemz | kglemz | % Dial (div) | kglemz | kalemz | %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 0.64 24 0.64 27 0.64 5
0.050 127 58 127 70 127 38
0075 191 118 181 |37 191 75
0.100 703264 7| 200 |d7000 | 345 | Zs4”| 176 |40000| 2085 | is4 103 [ 360.00 | 265
0128 348 | 08 3187|208 318 278
0.150 381 438 3817|426 381 415
0.200 1060 | sbe | 775 [920.00 | 459 | 5o8 | 735 |e0(.00 | 395 | Gos 731 [ 710.00 | 350
07360 762 | 165 7.62 | 1838 762 | 647
5460 10,48 | 1534 10,48 |8 10,48 iE02
5 560 1370 | EG1E 13070 | 88T 1370588
240
2.37 4
-
2.34
2.31 4 o
_.2.23 4
B 0,
B2 £
5222 /
$219 4
Boro] 9% MDS /{ /
H
= 4
E2m / : pr
2.10 4 :
2.07 4 i
2.04 .
201
]
1.08 4 i
1.85 L
10 20 a0 40 50
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
'y =-45073x" + 32645 | = -az00me + samazme - 13268 |
25000 25000 25000
|y = 54068 + 373760 - 120651 |
2000.0 20000
2000.0 T ZdlR: ;
-
»
4
Fs000 15000 ¥ 1500.0 *
5
<
] 11017
gom.o 1000.0 10000
[ 6800 EENEE SRR
58.57
500.0 500.0
3945 5000
R 2
F1282
Lt A N R N
00 01 02 03 04 05 06 02 02 04 05 08 00 +& -
00 o1 0z 03 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (Pulg) PENETRACIOM {Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:
C.B.R_AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 32.0 0.2 426
S
0.4": 28.1 0.2 374
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COMBINACION: 90% AGREGADO GRUESO — 10% AGREGADO FINO

ANAL ISIS GRANULOMETRICO: HTCE 1) | MTCE 108)
Capsula Nro. T z MT
Tamiz | Abertura Peso % Retenido % que Paso e la Capsuia ig) 16
ASTM ( mm.) Retenido | Parcial | Acumulado | Pasa Peso de 12 Capsula+Suelo Himedo (g) 323
4" 101 600 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 31
3| 76200 Poso del Agua () 2
212" 83.500 Peso del Suelo Seco (g} 15
2" 50.800 Contenide de Humedad (%) 10.88
1 ,”.2.. 38 10[: 100 ﬂ PROMEDIO NP 10.88
1" 25400 5420 18.1 18.1 819
34" 19.050 | 2890 96 277 723 e E 1]
12" 12700 343.0 11.4 391 60.9 po P P
38| 9525 3130 104 496 504 Copeue Nro.
2T 6350 Peso de la Capsuia (q) 16.2 18.1 17.46
No 4 4.760 T80 79 575 25 Pesa de la Capsula+Suglo Himedo (g) | 52-80 | 45.23 49.50
NO- 8 2.360 3?3.0 12.4 TB-Q 20-1 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 46.93 412 45.02
- i - - - - 12 16 23
No.10| 2000 | 1760 | 59 858 | 142 — G"'{"T PP Eevan B
eso del agua (g
Mo. 16| 1.190 108.0 36 894 106
NO CTIRGYEY] Pesa del Suelo Seco (g) 3073 | 23.02 27.56
NE 30| 0600 162.0 54 948 52 = e e
No. 40| 0.420 79.0 2.6 97.4 2.6 " GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
No. 50| 0.300 24.0 0.3 98.2 1.8
No.60| 0.250 z
No. 80| 0177 2
No. 100 0145 27.0 09 991 09 D R
No. 200| 0.075 19.0 06 99.8 0.2 E 18
< No. 200 70 | 02 [ 1000 <
L
16t ____1
15
" N* Golpes "
[ LIMITE L1QUIDO : | 16,6 | LIMITE PLASTICO : | NP | IND. PLASTICIDAD : | NP |
CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS
¢ o o ™y
] 2 29828 S40 - )
o a4 oD00O0 oOgood BT SH L
= T ZEZEZZEZ ZEZZZ2A Ao Mmoo e TLIAD
100
Fi
90 Vi
80
¥
70 7
60
8
& 5o
o
S 40
g y
4
® 30 7
20
10
0 = v
q 0.01 0.1 1 10 100 1000 )
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ENSAYO DE PROCTOR:

Método de compactacion C
Numero de golpes 56 .
Numera de capas 5 GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA 1 2 3 4 - ~
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
1. Peso suelo himedo. + molde 9 | 11072 | 11374 | 11471 | 11489 2970
2. Peso del molde 9 | 6486 | 6488 | 6489 6487
2.260
3. Volumen del molde cc | 2037 | 2037 | 2037 2037 =
2250
4 Peso suelo himedo o | 4586 | 4886 4982 4982
5. Densidad suelo hiimedo afcc| 2251 | 2.399 | 2.446 | 2.446 %.240
CALCULO DE HUMEDAD E-Z“
6. Capsula N° T-02 | T01 | TP15| TP05 %zzo
7. Peso del suelo humedo. + capsula 9 | 4560 | 4480 | 4260 | 4500 B2
8 Peso del suelo seco+capsula 9| 4450 | 4240 | 3940 410.0 2200 N
9 Peso del agua g 110 240 32.0 40.0 2190 -
10. Peso de la capsula 9 | 500 50.0 50.0 51.0 —
2180 BONTENIDG BEHUME:
11. Peso del suelo seco g | 3050 | 374.0 | 3440 359.0 \ 2 3 4 5 [ 7 [ 9 0 1 12 13 14 15)
12. Contenido de humedad % | 278 | 642 930 11.14
13. Promedio de cont. de humedad % 28 6.4 9.3 111 RESULTADOS
CALCULO DE DENSIDAD SECA Humedad optima (%) 70
14. Densidad seca del suelo oec] 2190 | 2.254 [ 2.238 [ 2.201 Densidad Maxima (g/cm?) 2,263
ENSAYO DE CBR:
Molde N® 56 25 10
MN® Capa 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25 10
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO | SATURADCO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo =1 653 9534 3513
Peso de molde =1l 4252 4535 4682
Peso del suelo himedo [E=1] 5401 4936 4831
‘Wolumen del molde [=m3] 2127 213 213
Densidad himeda [atom3] 2533 2,364 z.280
Humedad 4] 10.06 .43 10.23
Densidad seca lglcm3) 2307 2121 2068
Tarro N® 25 25 19
Tarre + Suelo himedo =1} 58500 463.00 451.00
Tarro + Suelo seco [£=1] S43.00 426.00 441.00
Peso del Agua [E=1] S0.00 43.00 40.00
Peso del tarro =1 51.00 5150 50.00
Pe=o del suelo seco =1l 437.00 374.50 39100
Humedad [F4] 10.06 11.48 10.23
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EXPANSION

FECHA HORA TIEMPD| DAL EXPANSION AL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm S mm %a
r 1
| NO EXPANSIVO |
| J
T T T T
[ | |
[ 1 I |
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 56 MOLDE N* 25 MOLDE N* 10
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION| CARGA CORRECCION
pulg kglem2 | Disl (div) | kglomz [kglemz| Dial (div) | kglomz [kglomz| Dial (div) |kglomz | kglemz | =
0.000 o 0 0 0 0 0
0.025 0.64 21 0.64 22 0.64 18
0.050 1.27 64 1.27 77 1.27 42
0.07s 1.91 132 1.91 184 1.91 81
0.100 70.3 2.54 264 |470.00| 348 2.54 187 1400.00( 295 2.54 1S | 380.00 | 285
0.125 318 305 318 318 318 316
0.150 3.81 652 3.81 546 3.81 454
0.200 105.0 5.08 856 |930.00| 458 5.08 816 |B00.0OD( 355 5.08 806 | 710.00 [ 350
0.300 7.62 1768 7.62 1634 7.62 1654
0.400 10.16 1997 10.16 1893 10.16 1867
0.500 12.70 2415 12.70 2148 12.70 2132
2.4
23 1

w
'

)
3

10T ~MDS /
01"

Denaldad Secs (grice)
W
S
.

213
2.10 <
2.07 4 =
204 4
2.m 4
1.06 4
1.56
10 20 30 40 &0
CER (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
| = -e7684ar + 3383200 - 522 334
30000 3000.0
I y = -39558%" + JBE6I' + 28505 I
2510.0 ZE00.0 ZE00.0
2000.0 20000 "/ﬁd 2000.0 iy
&
E
g
Tsa0.0 1500.0 15000
@ 117
=
o
1000.0 1000.0
1000.0
pinia inl g L
S8.57 My
* /
500.0 5000
Rin 5000
=t -
_‘;ﬁ &
0o an
oo 04 @2 03 d0s 05 08B ao 0 02 03 04 05 a8 0
00 L 0.2 a3 a4 05 a8
PENETRACION (Pulg) PENETRACION [Pulg) PEMETRACICH (Pulg)
RESULTADOS:
C.B.R AL 100% DE M.D.S. (%) 04" 33.2 0.2 441
C.ER AL95%DEMDS.
(%) 04" 30.1 0.2 40.2
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COMBINACION: 85% AGREGADO GRUESO - 15% AGREGADO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO: S e
Capsula Nro, T Z mT
Tamiz | Abertura Peso % Retenido % que Peso de |2 Capsula (g) 16
ASTM { mm.) Retenido | Parcial | Acumulado | Pasa Peso de |a Capsula+Suelo Himedo (g} 32.3
4" 101600 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 3
3 T6.200 Peso del Agua (g) 2
312" 63500 Peso del Suelo Seca (g 15
2 50800 Contenido de Humedad (%) 10.88
17| 33.100 1000 PROMEDIO NP 10.88
1" 25400 5220 17.4 174 826 VTTTE AE0S
347 19.050 2810 94 268 732 (MTC E 110)
12" 12700 351.0 1.7 385 615 Capsula N TP z R
3/8"| 9525 305.0 10.2 486 514 Peso de la Capsuls (4 16 17.3 17.35
14" 6350 Paso de Ia Capsula+Sueio Himedo ()| 98-80 | 46.69 4960
No. 4| 4760 528.0 17.6 66.2 33.8 Peso e la Capsula+Sueio Seco (g) | 4993 | 4212 45.15
No &| 2360 376.0 125 788 212 Numero de Golpes 1 18 2
No. 10 2.000 214.0 71 859 14.1 Peso del agua (g) 6.87 457 445
MNo. 16| 1.190 137.0 486 905 95 Peso del Suelo Seco (g) 3393 | 2482 27.80
No20| 0.834 Contenido de Humedad (%) 2025 | 1841 16.01
MNo 30| 0.600 154.0 51 956 4.4
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
No 40| 0.420 71.0 24 93.0 20 2
No 50| 0.300 16.0 0A 985 15 7
No.60| 0.250 K
N
o 00T 0148 R N 1
No. 100 0.149 23.0 0.3 993 0.7 3
5 5 (e
No.200| 0075 17.0 06 993 0.2 = MR O O
< No. 200 50 02 1000 g A
- - - - - A
1 il
0
5 il
" N- Golpes
[ LIMITE LIQUIDO [ 16.4 [ LIMITE PLASTICO | NP [ IND. PLASTICIDAD | NP |
CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS
' s o= ™
2 9 92222 2922353 W Daminkid
100
a0 /
80 /
70 Ij
&0
o
il y
& 7
g a0 4
o
;Q 30 ‘,
20
10
-
0 ¥ g
\_ 0.01 01 1 10 100 1000 Yy,
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NSAYO DE PROCTOR:

Método de compactacion C
Numero de golpes 56 ;
Numero de capas 5 GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA 1 2 3 4
1. Peso suelo himedo. + molde o [ 11089 | 11386 | 11489 | 11478 ( CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD )
2 Peso del molde o | 6486 | 6488 | 6480 | 6487 e
3. Volumen del molde ce | 2037 | 2037 | 2037 | 2037 2280
4. Peso suelo himedo 9 | 4603 | 4898 | 5000 | 4991 —
5. Densidad suelo himedo gice| 2260 | 2405 | 2.455 2.450 :Ejzzm
CALCULO DE HUMEDAD :'5’2220
2200
6. Capsula N* T01 | T02 | T-P04| TP-03 é .
2180 7
7. Peso del suelo humedo .+ capsula 9 | 3550 | 4440 | 3220 350.0 E +
2180 :
8. Peso del suelo seco + capsula 9 (3440 | 4200 | 2950 3120 :
2140 =
9 Peso del agua g | 11.0 | 240 27.0 38.0 120
10. Peso de la capsula g | 50.0 [ 500 50.0 51.0 2100 nmimm@g""
11. Peso del suelo seco g 2940 | 370.0 2450 261.0 \ 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15
12. Contenido de humedad % | 3.74 | 6.49 | 11.02 14.56
13. Promedio de cont. de humedad % 37 6.5 11.0 146 RESULTADOS
CALCULO DE DENSIDAD SECA Humedad optima (%) 73
14. Densidad seca del suelo wec| 2178 [ 2.258 | 2.211 | 2.139 Densidad Maxima (g/cm?) 2,262
ENSAYO DE CBR:
[H'Capa 5 5 5
IGcoipes por capa b 56 25 10
ICDnd. de lamuestra NO SATURADO SATURADD | NOSATURADD | SATURADO | NO SATURADO SATURADO
IF'eso molde + suelo himedo [a) 9898 9674 9413
|Pes0 de molde (gl 451 4514 4514
JPeso del suelo himeda (gl E3a4 BIEQ 4233
I'\.l'olumen del malde [em3) 2T 7 227
JDensidsd himeda [atem3) 253 2426 2303
JHumedad [ 2.3 1020 308
[Densidad seca (gtem3) 2 254 2201 2131
Tarra M 25 25 15
Tarra + Susla himedo [a) 432.00 364.00 37100
Tarre + Suelo zeco ia) 44300 32600 347.00
|Pesa del Agua [a) 44.00 2a.00 24.00
JPeso deltana (gl 5100 5150 50.00
IPeso del suelo seca [a) 29200 27450 8700
[Humedad =) 12.31 10.20 2.08
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EXPANSION
—— HoRa  |TEMPO — EXPANSION — EXPANSION — EXPANSION
Hr. mm #x mm r mm #x
T |
| NO EXPANSIVO |
| | |
PENETRACION
CARGA MOLDE N= 56 MOLDE N= 25 MOLDE N* 10
PENETRACION STAND| CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION| CARGA CORRECCION
palg kgicm2 | Dial (dir) | kglcmz | kgicmz x kgicmz | kglemz| % Dial (div) | kgfcm:z | kglomz x
0.000 1] o a a a
0.025 0.64 13 25 0.64 20
0.050 1.27 56 B3 1.27 52
0.075 19 138 145 191 a3
0.100 0.3 2.54 275 |470.00] 346 134 |400.00) 235 2.54 135 | 360.00| 26.5
0125 3.18 324 354 3.16 334
0150 381 T2 Bad 3.81 535
0.200 105.0 5.08 900 |330.00| 459 895 |800.00) 395 5.08 851 | 7000 35.0
0.300 7.62 1845 7as 7.62 1433
0.400 10.16 2014 10.16 2357 10.16 2067
0.500 12.70 2641 12.700 | 2545 12.70 238
2.27 1
TOUR ™ ML
224 4
221 1 o4
7 0z
B212
3
4215 ]
1 -
K 95% MDS q p
5212 1
3
[=]
2048 4
2.08 4
203 - -
200 : :
10 20 30 40 50
CER (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
T — | 50364x + 36455 - ssz.sgxl | 5 = -a18087 + 312477 - 553514
3000.0 y = -33556x —ﬂ + 843 16x 2000.0 30000
[ -
2500.0 2500.0 e 2500.0
: 4 /—Ab
2000.0 2000.0 20000 A
FE; L +* /
o L
2 L
3500 0 1500.0 1500.0
e [ 1107
=
& L
1000.0 1000.0
R AN mRhd 1000.0
Ceier d 69007t
- i by,
500.0 o4
C 500.0 13945 000
N ay G
- A
00 o0
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 o8 00 01 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0
[ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8
FEMETRACION (Fulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 354 0.2:  46.8
C.B.R. AL 95% DE M.D.S.
(%) 0.1 27.3 oz 36.1
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COMBINACION: 80% AGREGADO GRUESO - 20% AGREGADO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO: LIM(I;I_EHI;IEAAlE:‘?)CO (I'-'Iilil_g.ENﬁ;g'
Capsula Nro 10 35 14
Tamiz | Abertura Peso % Retenido % que Peso de la Capsula (g) 467 443 2842
. . Peso de la Capsula+Suelo Himedo (g 917 91 2138
ASTM { mm.) Retenido | Parcial | Acumulado | Pasa Pesi de la Capsula* Sucfo Scvo (g 8.80 .95 2078
4 101800 Peso del Agua_(g) 0.37 0.15 60
3| 76200 Peso del Suelo Seco (g) 413 453 1794
- Contenido de Humedad (%) 8.96 33 3.34
21/2"] 63.500 PROMEDIO 6.14 334
2" 50.800
112" 38.100 100.0
LIMITE LIQUIDO
1" 25.400 393.0 131 131 86.9 (MTC E 110)
347 19.050 262.0 8.7 218 78.2 Capsula Nro.| 33 9 37
127 12700 301.0 10.0 31.9 68.1 Peso de Ia Capsula (g) ;7260 82912(] 7327'990
- Peso de la Capsula+Suele Himedo (g) - - -
318 3.525 3430 114 433 o6.7 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 58 60 826 6980
1/4" 6.350 Numero de Golpes 15 22 31
MNo.4| 4.760 536.0 17.9 61.2 38.8 Peso del agua (g) 26 | 350 3.10
No &| 2360 | 4050 | 135 747 | 253 Peso del Suclo Seco () 2| 334 | 3190
_ _ _ _ _ _ Contenido de Humedad (%) 11.82 10.48 9.72
No. 10| 2.000 193.0 6.4 81.1 189
No.16| 1.190 122.0 41 85.2 14.8 oxarico or o igvmo
No 20| 0.834 *
No 30| 0.600 166.0 55 90.7 93 *
No. 40| 0420 100.0 33 940 6.0 "
No.50| 0300 78.0 26 966 34 3"
2 12
No. 60| 0.250 2 "
B
No. 80| 0177 N S Tty 2y
No. 100| 0.149 68.0 23 96.9 1.1 N i
No. 200 0.075 24.0 0.3 997 0.3 o
< No. 200 9.0 0.3 100.0 N Golpes
| LIMITE LIQUIDO : | 103 ‘ LIMITE PLASTICO ‘ 6.1 | IND. PLASTICIDAD ‘ 4.1 ‘

CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS

4 =) . s ™
g gg%%ﬁﬁ Smmqh:_— oo
o o 022898 ggood VLT, A,
= £ 22222 28227 md Mo Sccming
100
y
o0 y
ri
80
¥,
70 /
60 /
a ,'
v
{ 50 f
o
3-40
F
30 4
20
10 e
o -
\_ 0.01 01 1 10 100 lDDDj
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ENSAYO DE PROCTOR:

Método de compactacion C
Numero de golpes 56 i
Numero de capas 5 GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA 1 2 3 4
1. Peso suelo himedo. + molde o [10037| 11326 |11247] 11222 |[ GCURVA DENSIDAD SEGA - HUMEDAD A
2. Peso del molde 9 | 6485 6485 6485 6485 2220
3. Volumen del molde cc | 2037 2037 2037 2037 2200 =
4 Peso suelo himedo 9 | 4452 4841 4762 4737
2.180
5. Densidad suelo himedo alec| 2186 | 2377 | 2.338| 2325 o
E
CALCULO DE HUMEDAD g
6. Capsula N° T-01 | TARAR| TP TP-02 gz 140 ,f
= T
7. Peso del suelo humedo.+ capsula g | 4430 3450 4080 4480 gzuc 7
8. Peso del suelo seco + capsula g9 | 4250 3230 |3710| 4050 o fff .
9. Peso del agua 9| 180 | 220 | 370 430 B J,v .
10. Peso de la capsula e | 400 | 510 | 510 510 2080 i
0
11. Peso del suelo seco g | 376.0 2720 |[3200)| 3540 2080 EONTENIDG-DEHIUMEDAD
12. Contenido de humedad % | 479 8.09 1156 | 1215 | EAN T S S N —— 25U
13. Promedio de cont. de humedad % 48 81 116 121 RESULTADOS
CALCULO DE DENSIDAD SECA Humedad optima (%) 76
14. Densidad seca del suelo gec] 2.086 ] 2199 [ 2.005] 2.074 Densidad Maxima (g/cm®) 2,201
ENSAYO DE CBR:
N® Capa 5 5 5
Golpes por capa MN°® 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo (g) 9314 9123 2987
Peso de molde (g} 4514 4514 4514
Peso del suelo himedo (g) 4800 4609 4473
Volumen del molde (cm3) 2127 2113 2119
Densidad himeda (g/icm3) 2257 2181 2111
Humedad (%) 855 8328 599
Densidad seca {gicm3) 2079 2014 1.937
Tarro N® 25 32 15
Tarro + Suelo himedo (g) 943.00 1001.60 1074.80
Tarro + Suelo seco (g} 873.60 931.80 993.50
Peso del Agua ()] §9.40 §9.80 81.30
Peso del tarro (g) 61.50 89.20 89.50
Peso del suelo seco (g} 812.10 842.60 904.00
Humedad (%) 8.55 8.28 8.09
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EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
‘ .
| NO EXPANSIVO |
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 25 MOLDE N° 32 MOLDE N* 15
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/em2 | Dial (div) | kgicmz |kglema % Dial (div) | kgicm2 |kgicma| % Dial (div) | kgicmz | kgicma %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 15 43 5 kil 2 27
0.050 51 B4 24 42 7 30
0.075 B84 215 59 207 19 21
0.100 70.3 169 381 470.00 348 98 365 400.00 295 37 307 360.00 265
0.125 205 408 144 410 103 389
0.150 258 439 193 503 140 472
0.200 105.0 328 361 930.00 459 246 853 800.00 395 183 813 710.00 350
0.300 415 1541 306 1534 i) 1642
0.400 495 2654 360 2536 pal] 2823
0.500 3547 3387 3425
212
- 100% MDS
208 0.17 /
=5 0"
"§ 203
=)
E 200
E 95% [MDS
E 197 /
194 i
191
188
135 H H
10 20 30 a0 50 50 70
CER (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
| PR R ek | [ 098¢ + 17100c + 1283.2¢] Ty = 21087 + 22529% + 393.23¢]
4000.0 4000.0 4000.0
3500.0 3 3500.0 1 3500.0 -
[ /,
3000.0 / 3000.0 30000 /
25000 25000 1 1 2500.0
E _
g [
So00.0 booo.o |
T 2000.0
11017 [ /
] F y
1500.0 1500.0 1500.0
[ 6900
1000.0 {BREZ X
10000 +——1— 7 10000
/ F39.45 / i ;
500.0 500.0
Dl FF 500.0
i Ml 21
0.0 0.0 d® L ;
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06 0.0 ;
00 01 02 03 04 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION {Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:
C.E.R AL 100% DE M.D.S. (%) 04" 441 0.2": 57.9
CER AL93% DEM.D.5.
(36) 04" 35.5 0.2 471.0




COMBINACION: 75% AGREGADO GRUESO — 25% AGREGADO FINO

A . LIMITE PLASTICO | HUM. NAT.
ANALISIS GRANULOMETRICO: (MTCE 111) | (MTC E 108)
Capsula Nro 10 3B 14
Tamiz | Abertura Peso % Retenido % que Peso de la Capsula (g) 4.66 450 2842
ASTM { mm.) Retenido | Parcial | Acumulado| Pasa Peso de la Gapsula+Suelo Himeda ()| 846 il 2138
1" 101600 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 8.32 8.29 2078
" - Peso del Agua (g} 014 0.32 60
3 76.200 Peso del Suelo Seco (g) 3.66 379 1794
21/2"] 63.500 Contenido de Humedad (%) 383 8.44 334
2"| 50.800 PROMEDIO 6.13 3.34
1127 38.100 100.0
17| 25400 373.0 12.4 12.4 87.6
314" 19.050 252.0 8.4 20.8 79.2 SR
12" 12.700 295.0 9.8 30.7 69.3 PSR, P 9 a7
38 9.525 332.0 1.1 417 583 Peso de la Capsula (g) 37.8 491 38.1
1/4' 5.350 Peso de la Capsula+Suelo Himedo (g) 62.00 87.10 7290
No. 4| 4760 534.0 17.8 595 405 Peso dela Capsula+Suclo Seco (g) | 99.10 | &3 69.70
No.8| 2360 4100 | 137 732 26.8 pumes de e A
| Pesodelagua (g : -
Ne. 10| 2.000 193.0 6.4 79.6 204 Peso del Suelo Seco (g) 13 24 3160
No. 16| 1.190 150.0 5.0 84.6 15.4 Contenido de Humedad (%) 13.62 | 11.76 10.13
No 20| 0.834
Mo 30| 0.600 145.0 4.8 5395 10.5 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
No. 40 0.420 146.0 4.9 94.3 5.7 . A
No. 50 0.300 76.0 25 96.9 31 1 IIH}IHHIHHIHII\IHHIH\}I
No 601 0250 SEiTEL 1=l
No 8010177 10 i
No. 100 0.149 66.0 22 991 09 E 12 EEEENRRRNICE T
No.200| 0.075 19.0 06 997 03 e 4
T
< MNo. 200 9.0 03 1000 0w R
9 A
L
s T
N* Golpes
‘ LIMITE LIQUIDO : | 11.3 ‘ LIMITE PLASTICO ‘ 6.2 ‘ IND. PLASTICIDAD ‘ 51 |
CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS
4 8 g 299292 S_wa. ... B W h
e
2 2 22322 292885 55 5% Sremwio
100
80 ri
80
70
- 60 ¥
& 50 4
a F.
g a0
T
® 30 {"
20
10
0 T—:. .
\_ 0.01 0.1 1 10 100 1000 )
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ENSAYO DE PROCTOR:

GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA

Método de compactacion (Proctor modificado) C
Numero de golpes 56 - ~,
Numero de capas 5 CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA 1 2 3 4 220
1. Peso suelo himeda. + molde 9 |10928| 11321 |11243] 11219 200 =
2. Peso del molde 9 | 6485 6485 6485 6485 2190
3. Volumen del molde cc | 2037 2037 2037 2037 o ’ !
E2170 +
4. Peso suelo humeda 9 | 4443 4836 4758 4734 % :
7]
3. Densidad suelo himeda gicc| 2.181 2.374 2.336 2324 Eusu /:’
= ,F
CALCULO DE HUMEDAD 2= f
6. Capsula N° 701 | TARAR]| TP | TP02 | |F2me : i
T "
7. Peso del suelo himedo.+ capsula g (4420 3420 406.0 447 0 2.090 ,’
T
8. Peso del suelo seco+capsula 9 | 4230 3220 | 3700| 4040 2070 I )
9. Peso del agua 9| 19.0 200 36.0 43.0 2080 FONTENIDG BEHUMERAD
10. Peso de la capsula '} 490 510 510 510 \ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15)
11. Peso del suelo seco 9 | 3740| 2710 | 319.0| 353.0 RESULTADOS
12 Contenido de humedad %| 508 | 738 [1120] 1218 Humedad optima (%) wu
Densidad Maxima (g/cm?) 2,212
ENSAYO DE CBR:
N® Capa 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo (g) 9298 9118 8992
Peso de molde (@) 4514 4514 4514
Peso del suelo himedo (@) 4784 4604 4478
Volumen del molde (cm3) 2127 2113 2119
Densidad himeda (g/cm3) 2249 2179 2113
Humedad (%) .88 8.38 8.50
Densidad seca (glem3) 2.066 2.0 1.947
Tarro N° 25 32 15
Tarro + Suelo himedo (a) 94700 00650 1075.80
Tarro + Suelo seco (a) 9¥4.80 938.80 998.50
Peso del Agua (a) 7220 70.80 77.30
Peso del tarro (a) 61.50 89.20 89.50
Peso del suelo seco (@) 813.30 846.60 909.00
Humedad (%) 8.88 8.36 8.50
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EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
| NO EXPANSIVO |
I| T T T ‘
[ | \
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 25 MOLDE N* 32 MOLDE N* 15
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/em2 | Dial (div) | kglemz |kgicmz % Dial (div) | kgicma |kglemz| % Dial (div) | kgicmz | kgicma %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 15 38 5 42 2 31
0.050 51 65 24 68 7 67
0.075 84 235 59 245 19 236
0100 703 169 384 [47000| 3456 98 367 (40000 285 37 311 | 36000 | 265
0125 205 7 144 415 103 408
0.150 258 498 193 483 140 498
0.200 1050 | 328 875 |930.00( 459 246 862 (800.00] 395 183 B84 | 710.00 | 350
0300 415 1642 306 1503 231 1605
0.400 495 2785 360 | 2698 291 2531
0.500 3798 3654 3598
209
100% - -MDS
2.06 +
0.1
203 +
g 0z
EZ.UU T
E‘H}? T 95% (MDS
g 7
194 +
191 +
1.88 +
185 : :
10 20 30 40 50 60 70
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
- - 25,3, + 149141 + 1487x Iy =-7246.8 + 15067, + 1471.3x |
4500.0 Iy:-BSUZLx + 17723 + 1.260.?1' laso0.0 r 4500.0
4000.0 10000 | 4000.0
L r
/ ; 4 .
3500.0 / 3500.0 / 3500.0 /
3000.0 3000.0 + 3000.0
7 | 7
5000 25000 1 2500.0
= [
g 11047 / : / /
§coc.u PR S 20000 1 2000.0
© [ /
1500.0 1500.0 1500.0 1
58.57
1000.0 1000.0 10000
500.0 500.0 /
oL 500.0 7T
0.0 0.0 A IR I I
00 01 02 03 04 05 08 00 01 02 03 04 05 08 0.0 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PEMETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE
M.D.S. (%) 0.1": 48.1 0.2": 629
C.B.R. AL 95% DE
NM.D.S. (%) 0.1": 37.9 0.2": 50.0
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COMBINACION: 70% AGREGADO GRUESO - 30% AGREGADO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO: LIMITE PLASTICO| HUM. NAT.
(MTC E 111) (MTC E 108)
Capsula Nro. 10 3 14
Tamiz | Abertura Peso % Retenido % que Peso de la Capsula (g) 4.66 445 284.2
ASTM { mm.) Retenido | Parcial | Acumulado| Pasa Peso de la Capsula+Suelo Himedo ig)| 948 536 2138
4" 101,600 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 8.74 8.64 2078
- Peso del Agua_(q) 0.74 072 50
3 . 76.200 Peso del Suelo Seco (g) 408 419 1794
212" 63.500 Gontenido de Humedad (%) 18.14 17.18 3.34
2" 50.800 PROMEDIO 17.66 3.34
11727 38100 100.0
1" 25.400 373.0 12.4 12.4 a7.6
" LIMITE LIQUIDO
34" 19.050 217.0 T2 19.7 80.3 (MTC E 110)
1!2. 12.700 387.0 129 326 67 4 Capsula Nio 23 Py a7
8 9.525 285.0 95 421 579 Peso de la Capsula (g} 374 495 381
1/4" 6.350 Peso de la Capsula+Suelo Himedo (g; 62.90 87.50 74.00
No. 4| 4780 4890 16.3 58 4 416 Peso de Ia Capsula+Suelo Seco (g) 57.80 80 67.40
No.8| 2.360 4310 14.4 727 273 Numero de Golpos ;‘; 72;0 ;go
Peso del agua (g) -
Mo 10| 2.000 205.0 6.8 796 204 Poso dol Suclo Seto () 204 305 2030
No.16( 1.190 117.0 39 835 16.5 Contenido de Humedad (%) 25.00 | 24.59 22,53
No 20| 0834
No 30| 0.600 169.0 56 891 109 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
Mo. 40| 0.420 103.0 3.4 925 75 *
Mo. 50| 0.300 105.0 35 96.0 4.0
Mo. 60| 0.250 ®
No 80| 0177 . i
No. 100 0.149 a87.0 29 939 11 é M CCCCLOdTOiay
MNo. 200( 0.075 230 0.3 99.7 03 £
< No. 200 9.0 0.3 100.0 <
2
" N: Golpes
| LIMITE LIQUIDO - ‘ 238 | LIMITE PLASTICO - ‘ 177 | TND. PLASTICIDAD: ‘ 61 ‘
CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADQOS
4 o .. ™y
= g 28883 amu)thv L S
2 2 22822 2925335535 Dty
100
Vi
Q0 3
BO
Vi
J0 f
&0
ﬁ 50 /j
o ¥,
g 40 4
T
® 30 i
20
r‘
10 i
4]
\_ 0.01 01 1 10 100 1000 )
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ENSAYO DE PROCTOR:

Método de compactacion Cc
Numero de golpes 56 <
Numero de capas 5 GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA 1 2 3 4 d B
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
1. Peso suelo himedo. + molde 9 | 10957 | 11346 | 11267 | 11242
2. Peso del molde 9| 6485 | 6485 | 6485 | 6485 =
3. Volumen del molde cc | 2037 2037 2037 2037 2210 == I — —
4. Peso suelo himedo q | 4472 4861 4782 4757 2190
5. Densidad suelo himedo gicc| 2195 | 2386 | 2348 | 2335 %zm / T
CALCULO DE HUMEDAD ;’2'50 ;
7]
6. Capsula N° T-01 | TARAR| TP | TP-02 s i
Z2130 f
7. Peso del suelo himedo.+ capsula 9| 453.0| 3550 |4100| 453.0 a f
8. Peso del suelo seco+ capsula 9 (4330| 3320 | 3740 4090 e F =
T T
9. Peso del agua 9| 200 | 230 | 360 | 440 zom0 7 i
10. Peso de la capsula g | 490 510 51.0 51.0 2070 ;
11. Peso del suelo seco g (3840 | 2810 | 3230 3580 2050 ONTEISY DEfMEPAS T
\ 2 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 1SJ
12. Contenido de humedad 521 818 1115 | 12298
13. Promedio de cont. de humedad % | 52 82 111 123 RESULTADOS
CALCULO DE DENSIDAD SECA Humedad optima (%) 77
14. Densidad seca del suelo g.'cc| 2.087 | 2.206 | 2112 ‘ 2.080 Densidad Maxima (g/cm?) 2,209
ENSAYO DE CBR:
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo ()] 9384 9174 9089
Peso de molde (g} 4514 4512 4476
Peso del suelo himedo (g) 4870 4662 4613
Volumen del molde (cm3) 2134 2134 2134
Densidad himeda (g/cm3) 2.282 2184 2161
Humedad (%) 8.85 8.65 5.99
Densidad seca {gicm3) 2.096 2.010 1.983
Tarro N® 56 25 10
Tarro + Suelo himedo (g) 945.50 1003.60 1074.80
Tarro + Suelo seco )] 873.60 930.80 993.50
Peso del Agua (a) 71.90 72.80 81.30
Peso del tarro (g) 61.50 29.20 89.50
Peso del suelo seco )] 81210 841.60 904.00
Humedad (%) 8.85 8.65 8.99
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EXPANSION

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
r 1
| NO EXPANSIVO |
T T T T
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 25 MOLDE N* 32 MOLDE N° 15
PENETRACION STAND. CARGA ‘CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kgicm2 | Dial (div) | kglemz |kgicma % Dial (div) | kgicma2 |kgiema| % Dial [div] | kglcm2 | kglemz %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 0.64 s 0.64 27 0.64 15
0.050 1.27 58 1.27 70 1.27 38
0.075 1.91 115 1.91 137 1.91 79
0.100 703 2.54 200 |47000| 346 2.54 116 |400.00| 295 2.54 106 36000 | 265
0.125 3.18 305 3.18 302 3.18 289
0.150 3.81 438 3.81 426 3.81 415
0.200 105.0 5.08 775 |930.00| 459 5.08 735 |800.00| 39.5 5.08 [Ex 710.00 [ 35.0
0.300 7.62 1695 7.62 1538 7.62 1497
0.400 10.16 2536 10.16 2498 10.16 2358
0.500 12.70 3638 12.70 3618 12.70 3510
213
100% |MDS
210
- h2"
§ 207
=2
Fa04 95% MDS
; /
2.0 / /
198 { /
185
10 20 30 40 50 80
CER (%)
EC =56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
8685:° + 24158 - 165.36x | 12827xF + 20987’ - .ESSxI I y=-12388x" + 20427, - 139.28x I
4000.0 |4000.0 4000.0
3 [ t
3500.0 3500.0 3500.0
3000.0 3000.0 30000
725000 T [2500.0 1 2500.0
L [
=3 [
Soa0.0 2000.0 |
- ST 2000.0
g 11047 [
< 4 I
G [
1500.0 [1500.0 - 1500.0
[T 6900
1000.0 {AB57 :
1000.0 r 1000.0
500.0
500.0
pe 2
1z82
0.0 T T,
0.0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 03 0.4 05 0.6 0.0 ¢
0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6
PENETRACION {Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:
C.B.R AL 100% DE
0.1": M3 0.2": 54.3
M.D.S. (%)
C.B.R. AL 95% DE
0.1": 34.7 0.2": 46.1
M.D.S. (%)
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COMBINACION: 65% AGREGADO GRUESO - 35% AGREGADO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO: LIMITE PLASTICO | HUM. NAT.
(MTCE 111) |(MTC E 108)
Capsula Nro. 10 35 14
Tamiz | Abertura Peso % Retenido % que Peso de la Capsula (g) 4,66 445 2842
ASTM { mm.) Retenido | Parcial| Acumulado| Pasa Peso de la Capsula+Suelo Himedo (g)| 948 9,36 2138
A" 101 600 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 875 8,67 2078
" : Peso del Agua_(g) 0,73 0,69 60
3" TE.,?_I}{! Peso del Suelo Seco (g) 4,09 422 1794
2172 63’50{) Contenido de Humedad (%) 17,85 16,35 334
2" 50,800 PROMEDIO 17,10 3,34
112" 38,100 100,0
1" 25,400 3530 11,8 11,8 88,2
34" 19,050 2120 71 18.8 81,2 LIMITE LIQUIDO
(MTC E 110)
12" 12,700 3870 129 37 68,3
38" 9,525 | 2550 8.5 202 59,5 Copsula Mo 2 il
— . . z z z Peso de la Capsula (g) 38 49,5 381
1/4 6,350 Peso de la Capsula+Suelo Himedo (g)| 62,70 87,30 74,00
Mo 4| 4,760 4670 15,6 558 442 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 57,80 80 67,50
Mo. 8| 2,360 436,0 14,5 70,3 29,7 Numero de Golpes 16 22 33
No. 10| 2,000 2250 7.5 7.8 222 Peso dol aqua (1) 19 | 139 | 050
- . . . : . Peso del Suelo Seco (0) 19,8 30,5 29,40
MNo. 16| 1,190 117.,0 3.9 81,7 18,3 Conterido de Humedad (%) 2476 | 23.93 22,11
Mo 20| 0,834
Mo 30| 0,600 169.0 5.6 a7 4 12,6
No. 40 []I42[] 134||} 45 91 ,8 Blz - GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
MNo. 50| 0,300 115,0 3.8 95,7 43
MNo. 60| 0,250 S
No.80| 0177 . 1
No. 100 0,149 83,0 2.9 98.6 1.4 '§ 2
No. 200 0,075 330 1.1 997 03 fg i
< MNo. 200 9,0 0,3 100,0 =[] TOT
2 s,
° N Golpes
‘ LIMI'TELIQUDO‘ 232 ‘ LIMITE PLASTICO ‘ 171 ‘ IND. PLASTICIDAD ‘ 6.1 ‘
CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS
¢ . ™y
§ § 39882 S,0wy, . &8
2 9 92222 22223555 5 anneiie
100
Fi
90 7
20
70 ¥,
60
2
& 50
g a0
-3 i
£ 30
20 |’
10 L
0
\_ 0.01 0.1 1 10 100 1000 J
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ENSAYO DE PROCTOR:

Método de compactacion (Proctor Modificado) C
Numero de golpes 56 <
Numero deia:as 5 GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
CALCULOQ DE DENSIDAD HUMEDA 1 2 3 4 ' CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD ™)
1. Peso suelo humedo. + molde g | 10977 | 11351 | 11272 | 11254 2300
2. Peso del molde g | 6485 | 6485 | 6485 6485 2260
3. Volumen del molde cc | 2037 | 2037 | 2037 2037
2280
4. Peso suelo himedo g | 4492 | 4866 | 4787 4769 7
o 2240
5. Densidad suelo himedo gice| 2,205 | 2,389 | 2,350 | 2,341 5
CALCULO DE HUMEDAD S0
a
. Capsula N® TO1 | R T | TPO3 | |57
z
7. Peso del suelo himedo.+ capsula o | 4520 | 3560 | 4160 | 4510 g2 : 3
8. Peso del suelo seco + capsula g | 436,0 | 338,0 | 378,0 409,0 2160 /
9. Peso del agua 9| 160 | 180 | 380 | 420 2140 . \'\
: T
10. Peso de la capsula a| 490 | 510 | 510 51,0 2120 F", 5
11. Peso del suelo seco o | 3870|2870 3270 | 3580 2100 GONFTENnG DEHUMEPAB H—r
3 4 5 8 7 3 9 10 11 12 13 14 15
12. Contenide de humedad %| 413 | 627 | 1162] 1173 | ™ g
13. Promedio de cont. de humedad 41 6,3 116 1",7 RESULTADOS
CALCULO DE DENSIDAD SECA Humedad optima (%) 18
14. Densidad seca del suelo gfcc‘ 2,118 | 2,248 ‘ 2,105 ‘ 2,095 Densidad Maxima (g/cm?) 2,275
ENSAYO DE CBR:
MN® Capa 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo (g} 9449 9183 9102
Peso de molde (g) 4514 4512 4476
Peso del suelo himedo (g) 4935 4671 4626
Volumen del molde (cm3) 2134 2134 2134
Densidad himeda (g/cm3) 2312 2188 2167
Humedad (%) 7.40 7.30 7.78
Densidad seca {g/cm3) 2153 2.039 2011
Tarro W® 56 25 10
Tarro + Suelo himedo (a) 930.50 997.60 1063.80
Tarro + Suelo seco (g} 870.60 935.50 993.50
Peso del Agua (g) 59.90 61.80 70.30
Peso del tarro (g} 61.50 89.20 89.50
Peso del suelo seco (a) 809.10 846.60 904.00
Humedad (%) 7.40 7.30 7.78
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EXPANSION
FECHA ora | TEMPO DIAL EXPANSION DAL EXPANSION DAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
| NO EXPANSIVO }
. : T ;
| \ [ \
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 25 MOLDE N* 32 MOLDE N°* 15
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm2 | Dial (div) | kglcmz |kgicma % Dial (div) | kgicmz |kgiemz| % Dial (div) | kgicma | kglcmz %
0.000 0 0 ] 0 [ 0
0.025 0.64 18 0.64 20 0.64 17
0.050 1.27 48 1.27 il 1.27 29
0.075 1.91 112 1.91 105 1.91 67
0100 703 | 25 189 (47000 346 | 258 157 |40000| 295 | 254 142 | 38000 | 265
0125 3.18 247 318 | o84 318 214
0150 3.81 432 3.81 412 3.81 398
0.200 106.0 | 5.08 681 (930.00] 459 5.08 532 [800.00( 395 | 5.08 624 | 710.00 | 350
0.300 7.62 1887 7.62 1351 7.62 1324
0.400 1016 | 2354 10,16 | 2147 1016 | 1987
0500 12.70 | 3157 12,70 | 3014 12.70 | 2987
219
100% |(MDS
216 %
213 -
g 01 n2*
E 210
Fam 95% MDS
b
E20s
201
198
195 | | | |
10 20 30 40 50 50
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
[ = -nesea + 19507 - 52,705 Iy = -10468x + 169621 + 58.059x |
4000.0 14000.0 4000.0
|y = 2622000 + 27146x* - 639.38x |
3500.0 3500.0 3500.0
2
3000.0 3000.0 3000.0
2500.0 b500.0 25000
E /
%‘000 0 2000.0 ;
- . 20000
g 11017
3}
1500.0 1500.0 {I 1500.0 /
69,00 p
1000.0 RA57
1000.0 1000.0
i Freriane: /
500.0 500.0 7 i _____7
2000
21
P’y FT 1262
0.0 +» 0.0 il N N T N N ==
0.0 01 0.2 03 0.4 03 0.8 00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE " .
M.D.S. (%) 0.1™: 401 0.2": 52,8
C.B.R. AL 95% DE
01" 35,0 0.2": 46.4
M.D.S. (%) ! ’
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COMBINACION: 60% AGREGADO GRUESO - 40% AGREGADO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO: LIMITE PLASTICO | HUM. NAT.
(MTC E 111) (MTC E 108)
Capsula Nro 10 35 14
Tamiz |Abertura Peso % Retenido % que Peso de la Capsula (g} 465 4.46 284.2
ASTM | (mm.) Retenido | Parcial | Acumulado| Pasa Peso de la Capsula+Suelo Himedo (g)| 46 834 2138
A" 101.600 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 8.75 8.67 2078
" - Peso del Agua (qg) 0.71 0.67 50
3" 76200 Peso del Suelo Seco (g) 410 421 1794
2 -”2" 63.500 Contenido de Humedad (%) 17.32 15.91 334
2"| 50.800 PROMEDIO 16.62 334
11727 38.100 100.0
1" 25.400 3490 116 116 884
" LIMITE LIQUIDO
347 19.050 211.0 70 187 813 (MTC E 110)
12" 12700 383.0 12.8 314 68.6 CapoulaNro 33 9 37
38" 9525 2550 8.5 399 60.1 Poso de la Capsula (g) 38 495 38.1
174" 6.350 Peso de la Capsula+Suelo Himedo (g) 62.40 87.10 74.00
Mo. 4| 4.760 465.0 155 554 446 |__Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 57.60 799 67.30
No. &| 2.360 4470 14.9 70.3 29.7 Numero de Golpes 12 B 31
No. 10| 2.000 2310 77 78.0 220 Peso del 2ua () 48 | 720 | 670
° Peso del Suelo Seco (5] 196 | 304 | 2020
Mo. 16| 1.190 117.0 39 819 18.1 Confenido de Humedad (%) 24.49 | 23.68 22.95
No 20| 0834
Mo 30( 0.600 165.0 55 674 126 RAFICO DE LIMITE LIQUIDO
Mo 40| 0420 134.0 45 919 8.1 *
Mo 50 0300 118.0 39 958 42
Mo. 60| 0.250 S
Mo 80 0177 .
No. 100 0149 83.0 28 936 14 g 2
MNo. 200 0.075 33.0 11 99.7 0.3 5 = = _'ﬁ
< No. 200 9.0 0.3 100.0 P
22
* N Golpes
‘ LIMITE LIQUIDO : ‘ 234 | LIMITE PLASTICO : ‘ 166 ‘ IND. PLASTICIDAD: | 6.8|
CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS
g o _ ™
=] g 228R% Emoﬂ;—hwzw oo
2 2 222282 22223 55 5 Cnemuide
100
rd
S0 7
80
70 ¥,
60
]
8 50 /
o
g_ 40 pd
& 30
20 L1
10 },‘
0 y v
\ 0.01 01 1 10 100 1000 y
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ENSAYO DE PROCTOR:

Método de compactacion (Proctor Modificado) C
Numero de golpes 56 GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
Numero de capas 5
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA 1 2 3 4 ( CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD A
1. Peso suelo himedo. + molde 9 | 10986 | 11357 | 11278 | 11252
2. Peso del molde g | 6485 | 6485 | 6485 6485 S S — T
3. Volumen del molde ce | 2037 | 2037 | 2037 2037
4. Peso suelo himedo g | 4501 | 4872 | 4793 4767 2,00 7
5. Densidad suelo himedo gec| 2210 | 2392 | 2353 | 2340 || i
CALCULO DE HUMEDAD g f’
= |
6. Capsula N* T.01 R T 7 E2150 ] 1
7. Peso del suelo himedo_+ capsula 9| 3520 | 356.0 | 418.0 | 4510 e f
8. Peso del suelo seco + capsula 9| 336.0 | 336.0 | 377.0 | 409.0 2100 1‘1 ~
9. Peso del agua g | 160 | 200 | #1.0 420 ! Eon | 0
10. Peso de la capsula ] 500 510 50.0 50.0 2,050 'IFNlD( MEP
\ 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15
11. Peso del suelo seco g | 286.0 | 2850 | 3270 | 3590
12. Contenido de humedad 5.59 702 | 1254 | 1170
13. Promedio de cont. de humedad % 5.6 7.0 12.5 117 RESULTADOS
CALCULO DE DENSIDAD SECA Humedad optima (%) 7.8
14. Densidad seca del suelo wec| 2.003 [ 2.235 | 2.091 | 2.096 Densidad Maxima (gicm?) 2251
ENSAYO DE CBR:
M® Capa 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADDO NO SATURADO | SATURADO NO SATURADOD SATURADO
Pezo molde + suelo himedo [al b ] Jive 051
Peso de molde [al 4514 4512 4475
Pezo del suelo himedo [1=1] 4324 4560 4505
Volumen del molde [=m3] 2134 2134 2134
Densidad himeda [ghem3] 2307 2183 2155
Humedad 3] 7.0 .30 T.ET
Densidad seca [gfem3) 2154 Z2.034 2.004
Tarro N 56 25 10
Tarro + Suele himedo [1=1] 23,50 3460 J63.50
Tarro + Suelo seco [1=1] TTE.60 d33.80 301.50
Pezo del Agua [E=1] 50.30 54.50 62.30
Peso deltarro [1=1] 51.50 d3.20 53.50
Peso del suelo seco [1=1] TIv.0 Ta0.60 §12.00
Humedad P4 7.10 T.30 T.67
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EXPANSION
FECHA homa  |TEMPO DAL EXPANSION DAL EXPANSION DAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
| NO EXPANSIVO |
| | |
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 25 MOLDE N* 32 MOLDE N* L
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA _ |CORRECCION| CARGA CORRECCION
pulg kgfem2 | Disl (div) | kafcmz |kgicmz| * Dial [dit) | kglcmz [kgicmz| * Dial (div] [kgicmz | kgicmz *
0.000 0 0 0 0 o o
0.025 0.64 ] 0.64 23 0.64 18
0.050 127 Ll 127 3 127 27
0075 19 125 i 14 1.9 B}
0100 03 254 75 470,00 346 254 162 40000 235 254 134 360,00 265
0126 318 254 318 261 318 197
0160 3.3 394 3.3 52 3.8 342
0.200 080 508 E12 230,00 159 508 h32 200,00 2958 5.08 538 F000 350
0.300 762 483 762 z3 7.62 1154
0400 10.16 257 1016 2013 10.16 1856
0500 12.70 3067 12.70 2387 1270 2762
219
100% |MDS
216 1+ o
1"
213 +
T pe"
2240 +
i
&
B 207 95% MDS
%
g
2208 L /
201+ /
198 +
1.95
10 20 30 40 50 60
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
5651 [y =-759L5x + 14783 + 10137
4000.0 4000.0 4000.0
720x + 20864% F
3500.0 3500.0 35000
3000.0 4 3000.0 - 3000.0
L /»
2500.0 25000 1 2500.0
E L
g g F
Zooo.o 2000.0 20000
g 11917 . ¢
& [
3 [
1500.0 3 1500.0 1 / 1500.0
[ 69,00 / /
1000.0 15857
1000.0 10000 /]
R 7. - -
500.0 500.0 b
F 500.0 F A
SR [ 21
s < Saar 1282
0.0 0.0 T A F——
00 01 02 03 04 05 086 00 01 02 03 04 05 06 0.0 }
00 01 02 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE
- 0.1 387 0.2": 511
M.D.S. (%)
C.B.R. AL 95% DE
- 01" 34.0 0.2": 45.1
M.D.S. (%)
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COMBINACION: 55% AGREGADO GRUESO - 45% AGREGADO FINO
ANALISIS GRANULOMETRICO: LIMITE PLASTICO| HUM. NAT.
(MTCE 111) |(MTC E 108)
Capsula Nro 10 35 14
Tamiz | Abertura Peso % Retenido % que Peso de la Capsula (g) 465 4,48 2842
ASTM { mm.) Retenido | Parcial | Acumulado | Pasa Peso de la Capsula+Suelo Himedo (g) | 944 533 2138
" Pesa de la Capsula+Suelo Seco (g) 8.76 8,69 2078
4" 101,600 Peso del Aqua (g 0,68 0,64 60
3 - ?6’200 Peso del Suelo Seco (g) 4 423 1794
212" 63,500 Contenido de Humedad (%) 16,55 15,13 334
2" 50,800 PROMEDIO 15,84 3,34
1172”1 38,100 100,0
1" 25,400 3590 12,0 12,0 88,0
" LIMITE LIQUIDO
34 19,050 2040 6.5 18,8 81,2 (MTC E 110)
127 12,700 3620 121 308 69,2 CapouiaNm - 9 37
/8" 9,525 2380 79 388 61,2 Peso de la Capsla (g) 38 18 38,1
1/4" 5.350 Peso de la Capsulat Suelo Himedo (g) 61,40 93,40 74,50
No 4| 4,760 4080 13,6 524 476 Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 56,80 82,9 67,80
No. 8| 2,360 449,0 15,0 67,3 327 Numero de Golpes 16 7 34
Peso del agua (g) 46 10,50 6,70
Mo. 10| 2,000 2570 8.6 75,9 241 Peso dl Suclo Seen @) 188 149 20.70
Mo. 16| 1,190 193,0 6.6 825 17,5 Contenida de Humedad (%) 2447 | 23,39 22,56
Mo 20| 0,834
Mo 30| 0,600 165,0 55 63,0 12,0 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDG
Mo. 40| 0,420 134,0 45 925 75 %
No. 50| 0,300 111,0 37 96,2 3.8
No. 60| 0,250 2 =
Mo. 80| 0177 -
No. 100 0,145 730 24 98,6 1.4 T ou
No.200( 0,075 330 1.1 997 0,3 :E Lo A
< No. 200 9,0 03 100,0 2
2
" N* Golpes
| LIMITE LIQUIDO - | 234 ‘ LIMITE PLASTICO : | 158 ‘ IND. PLASTICIDAD: | 7.6|
CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADQOS
( g c o222w 5 oo h
S § 90090 onoorELT 3
2 S 2z2zz=z2 Z2Z =235 A5 WH orere T
100
ri
S0 y
80
70
60
-
O y A
g a0
o
® 30 4
20 L
10 ;f"
a
\_ 0.01 01 1 10 100 1000 J
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ENSAYO DE PROCTOR:

Método de compactacion C
Numero de golpes 56 GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
Numero de capas 5
CALCULO DE DENSIDAD HUMEDA 1 2 3 4 - \
A CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
1. Peso suelo himedo. + molde 9 | 10974 | 11345 | 11266 | 11240 2300
2. Peso del molde o | 6485 | 6485 | 6485 6485 i
3. Volumen del molde cc | 2037 | 2037 | 2037 2037 2250 7
7
4. Peso suelo himedo o | 4480 | 4860 | 4781 4755 2 /
5. Densidad suelo himedo glec| 2204 | 2386 | 2347 | 2,334 7':."-,2.200 /f
o
CALCULO DE HUMEDAD F .
2 2150
6. Capsula N° T-01 R T z E I
|
7. Peso del suelo hiumedo.+ capsula g | 3520 | 356,0 | 416,0 4530 210 ,f
I
8. Peso del suelo seco + capsula o | 3360 3370 | 3750 411,0 ’? *
T EON AR
9. Peso del agua 9| 160 | 190 | 410 | 420 NTENIQQ DE JIUMEPAD Yo
\. 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15/
10. Peso de la capsula ] 50,0 51,0 50,0 50,0
11. Peso del suelo seco g9 | 2860 | 2860 | 3250 | 3610
12. Contenido de humedad 5,50 664 | 1262 | 1163
13. Promedio de cont. de humedad 56 6,6 12,6 16 RESULTADOS
CALCULO DE DENSIDAD SECA Humedad optima (%) 7.8
14. Densidad seca del suelo orec] 2,087 | 2,237 [ 2,084 | 2,001 Densidad Maxima (g/cm?) 2,285
ENSAYO DE CBR:
IN* Capa 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25 12
Cond. de la muestra ND SATURADOD SATURADD | NOSATURADD | SATURADO | NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suslo himedo Iql 9453 83 03
Peso de molde lal 4514 4512 4476
Peso del suelo himedo ial 4333 4571 4557
Wolumen del molde [em3) 2134 2134 2134
Densidad himeda [glem3] 2314 2138 2135
Humedad 1 B.06 5.4 T.36
Densidad seca (glcm3) 2182 2.018 1.989
Tarro N® 56 25 10
Tarro + Suelo himede lal &12.50 30160 961.50
Tarro + Suelo seco ial i B §35.60 30210
Peso del Agua Ig) 41.30 63.00 5380
Peso deltarro Iql 83.20 83.20 §3.50
Peso del suelo seco lal 65200 T43.40 §12.60
Humedad (FA] 606 8.4 7.36
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EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
. !
| NO EXPANSIVO |
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 25 MOLDE N° 32 MOLDE N° 15
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kglem2 | Dial (div) | kglemz |kgicma % Dial (div) | kgicma |kglema| % Dial (div) | kgicma | kgicmz %
0.000 o L] 0 0 o 0
0.025 0.64 7 0.64 21 0.64 16
0.050 1.271 43 127 38 1.27 24
0.075 1.9 M"s 1.9 98 1.91 6
0.100 703 254 168 470.00 346 254 154 400.00 295 254 132 380.00 265
0125 318 247 3.8 235 318 178
0.150 3.81 385 a8 314 3.81 297
0.200 105.0 5.08 514 930.00 459 5.08 504 800.00 385 5.08 495 710.00 35.0
0.300 7.62 1388 7.62 057 7.62 989
0.400 10.16 2085 10.16 1975 10.16 1798
0.500 12.70 2874 12.70 2654 12.70 2547
222
218 100% |MDS
2.16 1"
. ba
T‘g_ 213
E
E 2.10
E 95% MDS
E 207
2.04
20 /
1.98
195 : :
10 20 30 40 50 60
CER (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
| 10676x + 15413 - 166, S?KI I =-7200x% + 139591« - 72.437x I
4000.0 J4000.0 4000.0
3500.0 L]y =-18591¢ +21625¢ - 415 73 3500.0 3500.0
3000.0 3000.0 3000.0
3
/ i
25000 bo500.0 2500.0 T
g
B
o000 1 bo00.0
i : 2000.0
g 11047 L/
< 4
Q
1500.0 pui 1500.0 / 1500.0
69,00 y
1000.0 +-BRE7 d
1000.0 10000
g e 3945
500.0 7 5000 ot oT
500.0
21
= Fr 1282
00 +as®] S (AR RAR L ARERAR IR RRE, B
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06 0.0 ;
00 01 02 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE
01" 37,8 0.2": 499
M.D.S. (%) ' i
CBR AL 95% DE
01" 34,3 0.2": 455
M.D.S. (%) ' ’
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COMBINACION: 50% AGREGADO GRUESO - 50% AGREGADO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO: LIMITE PLASTICO | HUM. NAT.
(MTCE 111) |{MTC E 108)
Capsula Nro 10 35 14
Tamiz | Abertura Peso % Retenido % que Peso de la Capsula () 4,65 4,46 284.2
ASTM { mm.] Retenido | Parcial | Acumulado| Pasa Peso de la Capsula+Suelo Himedo ()| 941 9.43 2138
4" 101,600 Peso de la Capsula+Suelo Seco (g) 8,79 8,69 2078
3 ?5,'200 Peso del Aqua_(q) 0,62 0,74 60
414 123 1794
21/2"| 63,500 o
27| 50,800 PROMEDIO 16,23 3,34
11/2"| 38,100 100,0
17| 25,400 327.0 10,9 109 89,1
347 19,050 1840 6.1 17,0 83,0 LI?I\:I.!I-'ECII-EIC‘#IIJ?O
172" 12,700 3420 11.4 284 716 Capsuia o P ° pe
3!8': 9,525 128.0 43 327 67.3 Peso de a Capsula ) P pyS 8.1
14 6,350 Peso de la Capsula+Suelo Himedo (g)| 56,40 | 93,10 72,10
No. 4| 4760 4180 139 46,6 534 Peso de la Capsula+Suslo Seco (g) 52,80 82,7 65,80
Mo. 8| 2,360 462,0 15,4 62,0 38,0 Numero de Golpes 19 28 32
No. 10| 2,000 3240 | 108 7238 272 Peso del agua (g 36| 1040 | 630
14,8 447 27,70
NND' ;g ;;ii 2080 | 69 98 | 202 F——— 232 | 227 | 27
0 ]
No 30| 0,600 208.0 6.9 867 13,3 RATICO DT LIVITE LigUDo
Mo 40| 0,420 1570 52 919 8.1 %
No g0l 0300 | 13r0 [ 41 | 3 | 37 AR R
No.60| 0.250 . AR
No.80| 0177 . AR
No 100 048 | 7o | 22 | w7 | 13 |||IF » NIAHRER]
No200] 0075 | 290 | 10 | 996 | 0a ||| IR
< No. 200 10 | 04 | 1000 - k R ERRAR 10
AL RTRIRERR PR
» R
N- Golpes e
CURVA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS
r 8 329892 See ... NN h
2 9 22222 20223333 Tudvi
100
g0
80 ,1'
70 v y
o g0
8 so /
2 a0
T
® 30 y
20
P
10 ,-") r
0
\_ 0.01 01 1 10 100 1000 )

175



ENSAYO DE PROCTOR:

Numero de golpes 56
Numero de capas 5 <
CALCULO DE DENSIDAD RUMEDA p 2 3 7 GRAFICA DE CURVA DE DENSIDAD SECA
1. Peso suelo hiimedo. + molde o | 10961 | 11321 | 11214 | 11201 4 CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD ™\
2. Peso del molde o | 6485 | 6485 | 6485 | 6485 L s s i e B o
3. Volumen del molde cc | 2037 | 2037 | 2037 2037
4 Peso suelo hiimedo o | 4476 | 4836 | 4729 4716 7
5. Densidad suelo himedo olec| 2197 | 2,374 | 2322 | 2,315 ﬂ”““ [/
CALCULO DE HUMEDAD .§ /
o
6. Capsula N T-01 R T z s jl \\
o
7. Peso del suelo himedo.+ capsula 0| 3500|3570 4190 | 4580 2
w
8. Peso del suelo seco + capsula g [ 3340 | 337,0 | 3750 413,0 a |
9. Peso del agua v | 160 | 200 | 440 | 450 2o f :
10. Peso de la capsula 9| 500 | 510 | 50,0 50,0 Jg
L,
11. Peso del suelo seco u [ 2840 286,0 | 3250 | 3630 - “"T"””‘TWEF““
12. Contenido de humedad IR R R T R I P T R I e e e —— ———————— L
13. Promedio de cont. de humedad % 5,6 7.0 13,5 12,4 RESULTADOS|
CALCULO DE DENSIDAD SECA Humedad optima (%) 8.0
14. Densidad seca del suelo oiec] 2,080 | 2,219 [ 2,045 | 2,060 Densidad Maxima (glcm?) 2,246
ENSAYO DE CBR:
N® Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 2 12
Cond. de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NO SATURADD SATURADD
Peso molde + suelo himedo 1] 9563 133 9026
Peso de molde (] 457 4512 4476
Peso del suelo himedo (gl 5055 4687 4550
Volumen del molde [om3] 2134 2134 2134
Denzidad himeda [glem3] 2,368 2136 2132
Humedad (] 6.06 T.83 742
Densidad seca [glcm3) 2.233 2.037 1.985
Tarro N® 56 25 10
Tarro + Suelo himedo (gl 12.50 835.60 363,90
Tarro + Suelo seco (gl Trzn 33,80 303,10
Peso del Agua [g] 4130 58.580 60.80
Peso del tarro 1] §3.20 §3.20 §9.50
Pezo del suslo seco =1} E&2.00 TS0.E0 513.60
Humedad 4] 6.06 T.83 T.42
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EXPANSION
— — TIEMPO - EXPANSION - EXPANSION - EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
T !
| NO EXPANSIVO |
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 25 MOLDE N° 32 MOLDE N° 15
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm2 | Dial (div) | kgicm2 |kgicma2 %% Dial (div) | kgicma |kg/cm2 % Dial (div) kg/cmz | kg/emaz %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 0.64 11 0.64 13 0.64 10
0.050 1.27 29 1.27 2 1.27 19
0.075 1.91 105 1.91 89 1.91 74
0.100 703 2.54 147 |470.00| 346 2.54 135 400.00( 295 2.54 105 | 360.00 | 265
0.125 3.18 213 3.18 195 3.18 179
0.150 3.81 357 3.81 315 3.81 281
0.200 105.0 5.08 495 [930.00| 459 5.08 425 180000 395 5.08 354 | 710,00 | 35.0
0.300 7.62 1147 7.62 1074 7.62 851
0.400 10.16 1983 10.16 1754 10.16 1632
0.500 12.70 2687 12.70 2546 12.70 2214
225
222 100%MDS
219 -
g216 02
£
E 213
E210 95% MDS
E
§ 207
2.04 /
20 A/ /
198
195
10 20 30 50
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
| 334.2%° + 1435 L* - 92.361x| Iy =-8061.1x" + 13535x% - 230.4?1'
4000.0 4000.0 4000.0
3500.0 3500.0 | 3500.0
| v =-13553x + 18244« - 315 33x || r
3000.0 3000.0 r 3000.0
i i
25000 5000 1 in 2500.0
E [
g : A
20000 2000.0 2000.0
g 1347 / i /
= [
(5] I / L
1500.0 1500.0 |- 15000
3 [ 69,00
1000.0 {5R57
1000.0 r 1000.0
3945 r
5000 H—F+—+ 500.0
r i 500.0
: 771t T L J
SEasp b 1282
0.0 00 -t
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06 0.0 +* 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE
M.D.S. (%) 0.1": 34,9 0.2": 46,3
CB.R.AL 95% DE
M.D.S. (%) 0.1": 32,0 0.2": 427
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INFORME TECNICO

e ENSAYO DE EROSION _ (’0 g
PROCEDIMIENTO SLS 1382 /
ECO-PERU CONGHETE & HETEHALE
INFORME N*: 011-2018-EP
INTERESADO: Bach. Wilmer J. Rojas Meza
FINALIDAD: Tesis de pregrado
FECHA: 19 de Julio del 2018
TABLA GENERAL DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE EROSION
Peso J de FPerdida de | Pérdida de
#MUESTRA Inicial | Profundidad | perforacién | Peso final peso peso
NOMENCLATURA (k) (mm}) (cm] (kqg) (gramos) (%)
M1 CES | 4,457 12mm 5,1cm 4,345 108,0 2,42% APTO
M2 CE4 | 4428 15mm 6,3cm 4,289 125,0 2,84% APTO
M3 | CE3-B| 4433 21mm 6,8cm 4,216 115,0 2,68% APTO
M4 | CE3-A| 4521 18mm 6,6cm 4,360 161,0 3,56% APTO
M5 | CE2 | 4536 29mm 7em 4,305 231,0 5,09% -
M6 CE1 | 4521 36mm 6.lcm 4,260 261,0 5,77%
M7 CAS5-A| 4,521 11lmm 4.5cm 4,423 62,0 1,37% APTO
M3 CAS-B| 4420 15mm 3,1lcm 4,332 66,0 1,49% APTO
M9 CA4-A | 4,045 16mm 2,2cm 3,570 75,0 1,85% APTO
M10 | CA4-B| 4,582 18mm 2,4cm 4,509 73,0 1,59% APTO
M11 CA3 | 4301 23mm 4.6cm 4,151 110,0 2,56% APTO
M12 CA2 | 4518 26mm 2,2tm 4,225 189,0 4,18% APTO
M13 | CA1-A| 4,377 47mm 9,3cm 4,079 258,0 6,81%
M14 |CAI1-B| 4,353 45mm 8,5cm 3,536 303,0 6,96%
M15 | EM5 | 4,598 20mm 7,6cm 4,136 224,0 7,05%
Mi6 | EM4 | 4,636 20mm 8,3cm 4,065 339,0 7,32%
M17 |EM 3-Af 4,632 21lmm scm 4,256 376,0 8,12%
M18 |EM 3-B| 4,673 40mm 7.7cm 4,116 557,0 11,32%
M19 |EM 2-A| 4,619 28mm 4,lcm 4,221 358,0 8,62%
M20 |EM 2-B| 4,538 40mm 7.6cm 3,579 619,0 13,46%
M21 |EM 1-A| 4,765 55mm 12,3cm 4,038 727,0 15,26%
M22 |EM 1-B| 4,562 G2mm 11,8cm 3,760 802,0 17,58%
M23 SES | 4,602 =110 mm acm 3,427 1175,0 25,53%
M24 | SE4 | 4,671 »110 mm 9,2cm 3,534 1137,0 24,34%
M25 | SE 3-A | 4,730 55mm 8,5cm 4,173 557,0 11,78%
M26 | SE3-B| 4,629 35mm Sem 4,204 425,0 9,18%
M27 | SE2-A | 4,788 E5mm 1lcm 4,134 654,0 13,66%
M28 | SE2-B| 4,724 65mm 7,4cm 4,150 574,0 12,15%
M29 | SE1-A| 4,730 70mm 10,3cm 4,076 654,0 13,83%
M30 | SE1-B [ 4,509 Bdmm 14,5cm 3,862 647.0 14,35%
INFORME: Jesls Manuel Meza Lopez

GEOTECNIA Y ALBANILERIA

QAQC Exprass

Aw. Leoncio Prado esquina con Jr. Las Balsas -Pilcomaoyo.
gogcexpress@gmail.com

Contacto: 995 002130
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INFORME TECNICO

Wz ENSAYO DE EROSION | "g :
PROCEDIMIENTO SLS 1382 ,

CORPFORACION _—_HPRESS
ECO-PERU CINGHETE & HATEHIALE

INFORME N°: 011-2018-EP

INTERESADO: Bach. Wilmer J. Rojas Meza

FINALIDAD: Tesis de pregrado

FECHA: 19 de Julio del 2018

| 1. CARACTERISTICAS DEL PROCEDIMIENTO 515 1382

Manometro

£ 0.5 bar

_l}\ 1 |_-1 ] LT |

Boquilla

Valvula
b ‘ Probela

2. CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS:
- El grupo #1 de muestras recepcionadas corresponden a especimenes estabilizados con CEMENTO (CE).
- Las muestras recepcionadas son de forma cilindrica compactadas en molde de CBR.
- Las dimensiones de las muestras son de: 4,5" de altura y 6" de didmetro.

El peso de cada especimen se detalla dentro del cuadro de resultados, que se muestra a continuacién.

3. RESULTADOS DEL ENSAYQ DE EROSION

Peso ¢ de Pérdida de| Pérdida de
#MUESTRA Inicial | Profundidad | perforacidn | Peso final peso peso
MNOMENCLATURA | (ka) [(mm}) {cm] {ka) {gramos) (%)
M1 CES | 4,457 12mm 5,1cm 4,345 108,0 2,42% APTO
M2 CE4 | 4,428 15mm 6,3cm 4,283 133,0 2,84% APTO
M3 |[CE3-B| 4435 21mm 6,8cm 4,316 115,0 2,68% APTO
M4 |[CE3-A| 4521 18mm 6,6cm 4,360 161,0 3,56% APTO
M5 CE2 | 4,536 28mm 7cm 4,305 231,0 5,09%
M6 CE1 | 4,521 36mm 6,1cm 4,260 261,0 5,77% -

4, OBSERVACIONES:
- 5e realizaron periodos de observacidn de 15 min. para cada muestra.
- La condicién final de la muestra fue evaluada de acuerdo al método Geelong por pérdida de peso en %.
- Para ser considerade "APTO", la pérdida de peso de la muestra no debe sobrepasar el 5%. (Norma 5LS 1382)

INFORME: Jesils Manuel Meza Lépez
GEOTECNIA Y ALBANILERIA
HOIA 1-4

QAQC Express

Aw_ Leoncio Prado esquina con Ir. Las Balsas -Pilcomayo.
gagcexpress{@gmail.com

Contacto: 995 002130
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INFORME TECNICO

N\ ENSAYO DE EROSION . ("g
B PROCEDIMIENTO SLS 1382 /
CORPORACION = EXPRESS

ECO-PERU

CERNOHETE & BATEHIALE

INFORME N*: 011-2018-EP
INTERESADO: Bach. Wilmer J. Rojas Meza
FINALIDAD: Tesis de pregrado

FECHA: 19 de Julio del 2018

| 1. CARACTERISTICAS DEL PROCEDIMIENTO SLS 1382

Mandmetro
£ 0.5 bar

D-- 1 Jegigigizisas:

Boquilla
Valvula :
- “ Frobeta

2. CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS:
El grupo #2 de muestras recepcionadas corresponden a especimenes estabilizados con CAL (CA).
- Las muestras recepcionadas son de forma cilindrica compactadas en molde de CBR.

- Las dimensiones de las muestras son de: 4,5" de altura y 6" de didmetro.
- El peso de cada especimen se detalla dentro del cuadro de resultados, que se muestra a continuacién.

3. RESULTADOS DEL ENSAYO DE EROSION
Peso & de Pérdida de | Pérdida de

#MUESTRA Inicial | Profundidad | perforacidn | Peso final peso peso
NOMENCLATURA (ka) {mm} fcm) (ka) {gramos) (%)
M7 |CAB5-A| 4521 11mm 4,5cm 4,423 62,0 1,37% APTO
M3 CAG-B | 4420 13mm 3,lcm 4,332 66,0 1,45% APTO
M9 [CA4-A| 4,045 16mm 2,2cm 3,970 75,0 1,85% APTO
M10 | CA 4-B [ 4,582 18mm 2,4cm 4,508 73,0 1,59% APTO
M11 CA3 4,301 23mm 4,6cm 4,151 110,0 2,58% APTO
M12 | CA2 | 4518 26mm 2,2cm 4,229 185,0 4,18% APTO
M13 |CA1-A| 4,377 47mm 9.3tm 4,079 258,0 6,81% -
M14 |CA1-B | 4,353 4%mm §,9cm 3,936 303,0 6,96%

4, OBSERVACIONES:
- Se realizaron periodos de observacidn de 15 min. para cada muestra.
- La condicidn final de la muestra fue evaluada de acuerdo al método Geelong por pérdida de peso en %.
- Para ser considerado "APTOQ", la pérdida de peso no debe sobrepasar el 5%. (Norma SLS 1382)

INFORME: Jesis Manuel Meza Lopez
GEOTECNIA Y ALBANILERIA

HOUA 2-4

0AQC Express

MAv. Leoncio Prado esquina con Jr. Las Balsas -Pilcomayo.
gagcexpress{@gmail.com

Contacto: 995 002130
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INFORME TECNICO
ENSAYO DE EROSION
PROCEDIMIENTO SLS 1382

ORI A O

ECO-PERU

= EXPRESS .

COREHLTE & BATEHIALE

INFORME N°: 011-2018-EP
INTERESADO: Bach. Wilmer J. Rojas Meza
FINALIDAD: Tesis de pregrado

FECHA: 19 de Julio del 2018

1. CARACTERISTICAS DEL PROCEDIMIENTO SLS 1382

Mandomelro

€2y 0.5 bar
'

3§ QuszisiEisisis |

Boguilla

Valvula

LTC

Frobela

2. CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS:
- El grupo #3 de muestras recepcionadas corresponden a especimenes estabilizados con EMULSION (EM).

- Las muestras recepcionadas son de forma cilindrica compactadas en molde de CBR.

- Las dimensiones de las muestras son de: 4,5" de altura y 6" de didmetro.

- El peso de cada especimen se detalla dentro del cuadro de resultados, que se muestra a continuacién.

3. RESULTADOS DEL ENSAYO DE EROSION
Peso & de Pérdida de| Pérdida de

#MUESTRA Inicial | Profundidad | perforacion | Peso final peso peso
MOMENCLATURA | (ka) imm) fem} (ka) {aramos) (%)
M15 | EM5 | 4,538 20mm 7.6cm 4,136 324,0 7,05%
M16 EM 4 | 4636 20mm §,3cm 4,065 335,0 7,32%
M17 |EM 3-A| 4,632 21mm 3cm 4,256 76,0 2,12%
M18 |EM 3-B| 4,673 40mm 7.7cm 4,116 557,0 11,92%
M19 |[EM 2-A| 4,613 28mm 4,lcm 4,221 398,0 3,62%
M20 |EM 2-B| 4,598 40mm 7,6cm 3,979 619,0 13,46%
M21 |EM 1-A| 4,765 95mm 12,3cm 4,038 727,0 15,26%
M22 |EM 1-B| 4,562 B2mm 11,8cm 3,760 802,0 17,58%

4, OBSERVACIONES:
- Se realizaron periodos de observacion de 15 min. para cada muestra.

- La condicidn final de la muestra fue evaluada de acuerdo al método Geelong por pérdida de peso en %.
- Para ser considerado "APTQ", la pérdida de peso no debe sobrepasar el 5%. (Morma SLS 1382)

INFORME:

Jesus Manuel Meza Lépez
GEOTECNIA Y ALBANILERIA

HOJA 3-4

QAQC Express

Aw. Leoncio Prado esquina con Jr. Las Balsas -Pilcomayo.

gagcexgress@gmail.com

Contacto: 955 002130
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INFORME TECNICO
ENSAYO DE EROSION
PROCEDIMIENTO SLS 1382
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INFORME N*: 011-2018-EF
INTERESADO: Bach. Wilmer J. Rojas Meza
FINALIDAD: Tesis de pregrado

FECHA: 19 de Julio del 2018
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2. CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS:
- El grupo #4 de muestras recepcionadas corresponden a especimenas SIN ESTABILIZAR (SE).
- Las muestras recepcionadas son de forma cilindrica compactadas en melde de CBR.
- Las dimensiones de las muestras son de: 4,5" de altura y 6" de didmetro.
- El peso de cada especimen se detalla dentro del cuadro de resultados, que se muestra a continuacién.

3. RESULTADOS DEL ENSAYO DE EROSION
Peso & de Perdida de | Pérdida de

#MUESTRA Inicial | Profundidad | perforacién | Peso final peso peso
NOMENCLATURA | (ka) {mm} {cm} (ka) {gramos) (%)
M23 | SE5 | 4,602 »110mm Zcm 3,427 1175,0 25,53%
M24 | SE4 | 4,671 >110 mm 9,2cm 3,534 1137,0 25,34%
M25 | SE3-A | 4,730 55mm g,5cm 4,173 557,0 11,78%
M26 | SE3-B | 4,629 35mm 9cm 4,204 425,0 9,18%
M27 [ SE2-A | 4,788 B5mm 1lcm 4,134 654,0 13,66%
M28 | SE2-B | 4724 65mm 7.4cm 4,150 574,0 12,15%
M29 | SE1-A | 4730 70mm 10,3cm 4,076 654,0 13,83%
M30 | SE1-B | 4,509 G4mm 14,5¢cm 3,862 647,0 14,35%

4. OBSERVACIONES:
- Se realizaron periodos de observacidon de 15 min. para cada muestra.
- La condicidn final de la muestra fue evaluada de acuerdo al método Geelong por pérdida de peso en %.
- Para ser considerado "APTO", la pérdida de peso no debe sobrepasar el 5%. (Norma 5LS 1332)

INFORME: Jesids Manuel Meza Lopez

GEOTECNIA Y ALBANILERIA

HOUA 4-4

QAQC Express
Av. Leoncio Prado esquina con Jr. Las Balsas -Pilcomayo.

gagcexpressi@gmail.com
Contacto: 995 002130
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PANEL FOTOGRAFICO

Colocacién del molde de CBR para ser evaluada a
través del Ensayo de Geelong Modificado.

Apertura de la Llave de Paso para iniciar el proceso
de ensayo a una presion de 50 Kips.

R0 DE INVESTIGACION @
JAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PE
FADRILLOS ECOLOGICQS

O-PERU

Ensayo de Geelong Modificado en ejecucion por el
lapso de 15 minutos.

Extraccion del molde ensayado después de los 15
minutos de ejecucion.

Colocacioén del molde ensayado en una superficie
plana para tomar las mediciones correspondientes.

Nivelacion con nivel de mano y posterior medicion de
la profundidad de dafio ocasionado por el chorro de
agua.
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Medicion del diametro del hueco Toma de datos en una ficha para Colocacion de muestras al horno
ocasionado por el chorro de agua. los futuros calculos. por 24 horas para su futuro pesado
v calculo de pérdida de peso.

Foto durante la ejecucion del ensayo de Geelong Modificado con el Ing. Jesis Manuel Meza Lépez
encargado del Laboratorio QA/QC EXPRESS de la Sede en el Distrito de Pilcomayo.
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