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RESUMEN

Es necesario e importante analizar las caracteristicas del material utilizado
en el proceso de construccion del pavimento en la base y sub base; por lo
tanto, para su disefo, son trabajos que deben analizarse cuidadosamente
para lograr disefios que sean técnicamente factibles, funcionales y
duraderos; Cada vez que nos muestran la necesidad de llevar a cabo un
exhaustivo control de calidad en el proceso de construccion, esto nos
permitira aumentar y mejorar su vida util y aumentar su rendimiento en la

acera y evitar varios errores debido a diferentes factores.

Esta investigacién contribuye al progreso del pais y al desarrollo de la
sociedad, pues proporcionara datos utilices y de calidad de los materiales
que se pueden utilizar en el proceso de construccidon y analisis del
pavimento, lo que ayudara a la preparacién de los asfaltos para tener una

mayor duracién y asi estos puedan cumplir su longevidad.

Para determinar las fuentes de materiales para la ejecucién del proyecto, se
ha determinado la ubicacién de potenciales canteras para diversos trabajos
y que, de acuerdo a las especificaciones y normas, deben contar con los
criterios de aceptacién en el disefio del pavimento: Cantera Sabandia y
Cantera Uchumayo

Palabras claves: Canteras, pavimento, construccion.



ABSTRACT

It is necessary and important to analyze the properties of the materials used in the
pavement construction process at the base and sub-base; therefore, for their
design, they are works that must be carefully analyzed to achieve designs that are
technically feasible, functional and durable; Every time they show us the need to
carry out an exhaustive quality control in the construction process, this will allow us
to increase and improve its useful life and increase its performance on the sidewalk

and avoid various errors due to different factors.

This research contributes to the progress of the country and the well-being of
society, since it will provide quality and useful information on the materials that can
be used in the pavement construction and analysis process, which will contribute to
the design of the pavements. of longer duration and that these can fulfill their

longevity.

In order to define the sources of materials for the realization of the project, the
probable quarries for the different activities were located and that according to
Specifications and Standards must meet acceptability parameters in the design of

pavements: Cantera Sabandia and Cantera Uchumayo

Key words: Quarries, pavement, construction.



INTRODUCCION

Las pistas son componentes estructurales que entran en la elaboracion de carreteras; en
su interior podemos hallar pavimentos flexibles, que constan de capas tales como sub-
base, sub-rasantes, base y capa asféltica; Cada capa realiza una accién particular.

Por otro parte, existen pavimentos macizos, que pueden estar formados por capa de sub-
rasante, losa de hormigdn y base. Para empezar, esta la fase de disefio, que incluye el
método AASHTO, donde se indican todos los elementos que entran en los procesos de
construccion. Ademas, se debe considerar las preparaciones del nivel, la construccion de
la base y la subbase, realizando el trabajo de preparacion antes de pavimentar con
concreto sélido. A continuacion, profundiza en los detalles sobre la conmbinacion de
concreto y todo lo que requiere su fabricacion; Finaliza con la colocacién, terminacion,
instalacion y curado del hormigén. Actualmente, por una razén u otra, las carreteras
(principalmente las mas utilizadas) se estan deteriorando debido a numerosos factores,
como el desnivel del terreno y la erosién por el trafico de vehiculos. Por ello, el principal
objetivo del analisis comparativo que se realizara es indicar la calidad de las mezclas de

asfalto y hormigdn, como material utilizado en la elaboracion de pavimentos.
El presente trabajo de investigacion se divide en las siguientes partes principales:

En el 1° capitulo, abarca el planteamiento del estudio que comprende el
planteamiento y formulacion de problema, la formulacién del problema los objetivos,
la justificacion e importancia, la delimitacion, la hipétesis y las variables tanto
independientes y dependientes como la operacionalizacion de las misma.

En el 2° capitulo, se desarrolla el marco tedrico, en el cual se da detalles acerca de
los antecedentes de la investigacion de nivel local, nacional e internacional, ademas
se desarrollan conceptos basicos de pavimentos, tipos de pavimentos, funciones
de los pavimentos y finalmente se presenta la definicion de términos basicos.

En el 3° capitulo, se plantea la metodologia con que se desarroll6 la investigacién,
el método de investigacion, el alcance de investigacién, el disefio de investigacion
el tipo de investigacion, la poblacién y muestra. En este capitulo también se da
detalle de los instrumentos y técnicas que se aplicaron durante el trabajo

investigativo.

Xi



En el 4° capitulo se expone el diagnostico y presentacion de resultados a las que

se llegaron con esta investigacion,

Finalmente, este trabajo de investigacion contiene las, conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliografica y Anexos.
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1.1.

CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debe tenerse en cuenta el actual deterioro temprano y acelerado de la
carretera de propiedad y explotacién publica disefiada y construida
principalmente para el movimiento de mdviles ligeros y de alto tonelaje. Las
pistas son de gran importancia porque son la parte mas importante del
transporte y su disefio y cuidado pueden convertirse estratégicos. Es
necesario e importante analizar las caracteristicas del material utilizado en
el transcurso de fabricacién del pavimento en la base y sub base; por lo
tanto, para su diseno, son trabajos que deben analizarse cuidadosamente
para lograr disefios que sean técnicamente factibles, funcionales y
duraderos; Cada vez que nos muestran la necesidad de realizar un
exhaustivo control de calidad en el proceso de construccién, esto nos
permitird aumentar y mejorar su vida Util y aumentar su rendimiento en la

acera y evitar varios errores debido a diferentes factores.

La mayoria de las canteras que se encargan producir, procesar y comerciar

piedra triturada, fina arena, gruesa arena, hormigén, materiales
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confirmados, y la base y subbase de las aceras, no cuentan con certificado
y por lo tanto proporcionan un final sin garantia, y esto es un factor
importante para que nuestras carreteras no tengan la vida util para la que
estan disenadas.

Por ello, el presente tema de investigacion tiene por objetivo enfatizar la
importancia del agregado usado en obras viales, que garantice un estudio
previo de las canteras, a través de recopilacién de informacién de ensayos
de laboratorio que determinaron sus caracteristicas fisicas que especifiquen

Su uso, sea para base y sub-base.

Del presente estudio se determinara las caracteristicas de los agregados,
cual de las canteras cumple con el requerimiento del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones y en caso de no cumplir proponer nueva
combinacién granular que permita que los materiales de base y sub base

cumplan con las normas.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.2.1. Pregunta General

¢ Cudles son las caracteristicas de los materiales de las canteras de
Sabandia y Uchumayo utilizadas en la construccién de pavimentos en el
distrito de José Luis Bustamante y Rivero de Arequipa, aplicando las
normas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones?

1.1.2.2. Preguntas Especificas

- ¢Los materiales de la base y sub base utilizados en la cantera Sabandia
cumplen con los requisitos de calidad para su uso en el disefio de
pavimentos del distrito de José Luis Bustamante y Rivero en el distrito de
Arequipa?

- ¢ Los materiales de la base y sub base utilizados en la cantera Uchumayo
cumplen con los requisitos de calidad para su uso en el disefio de
pavimentos del distrito de José Luis Bustamante y Rivero en el distrito de
Arequipa?

14



1.2.

1.3.

OBJETIVOS

1.2.1.

1.2.2.

GENERAL

Describir las caracteristicas de los materiales de las canteras de Sabandia
y Uchumayo utilizadas en la construccion de pavimentos en el distrito de
José Luis Bustamante y Rivero de Arequipa, aplicando las normas del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar si los materiales base y sub base utilizados en la cantera
Sabandia cumplen con los requisitos de calidad exigidos por el MTC para
su uso en el disefio de pavimentos del distrito de José Luis Bustamante
y Rivero en el distrito de Arequipa.

- Determinar si los materiales base y sub base utilizados en la cantera
Uchumayo cumplen con los requisitos de calidad exigidos por el MTC
para su uso en el disefo de pavimentos del distrito de José Luis
Bustamante y Rivero en el distrito de Arequipa.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.3.1.

JUSTIFICACION

Esta indagacion contribuye al progreso del estado y a la bienandanza de la
sociedad, debido a que brindara datos sobre la calidad y uso de los
materiales que se pueden utilizar en el procedimiento de construccién y
analisis de pavimentos, lo que ayudara al disefio de aceras para una mayor

duracién y asi alcanzar la longevidad.

Todo lo que antecede tiene la necesidad de ahondar en el conocimiento de
los terrenos para los materiales manipulados como base y subase para los
pavimentos, para comprenderlos y luego implementar métodos de disefio
que aumenten dicho conocimiento en patrones asociados con el
comportamiento real de las estructuras de la acera. Teniendo en cuenta la
importancia de examinar las propiedades fisico-mecanicas del asfalto y
examinar la ventaja y desventaja de su uso en el asfalto utilizado para la
construccion de vias, considerando estos detalles generales para construir

de puentes y pistas.
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1.4.

1.5.

La construccion adecuada del pavimento debe ser adecuada para todo tipo
de caminos, calles, caminos y pasajes que coincidan en una urbe, ciudad,
municipio y en toda una nacién, dada la jerarquia de esta variedad de
construccion para comunicar y instaurar el desarrollo de la economia. de un

particular territorio.

1.3.2. IMPORTANCIA
Un pavimento tiene que ser duradero, seguro y proporcionar el confort
necesario para todos los beneficiarios, no debe poseer grietas, agujeros o
pequenos crateres, lo que ocasiona una mala circulacién de vehiculos, ya
que por estas causas se frena repentinamente, lo que puede causar un
accidente de transito con resultados leves o fatales.

DELIMITACION

1.4.1. DELIMITACION TEMPORAL
Para este estudio, los datos de la investigacién se recopilaron en mayo de
2020.

1.4.2. DELIMITACION ESPACIAL
Esta investigaciéon incluye distritos de Arequipa, asi como las areas
adyacentes a la distribucion de materiales basicos y subsidiarios de las
canteras analizadas que poseen caracteristicas y propiedades del material.

HIPOTESIS

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

Las caracteristicas de los materiales de las canteras de Sabandia y
Uchumayo utilizadas en la construccion de pavimentos en el distrito de
José Luis Bustamante y Rivero de Arequipa son apropiadas de acuerdo
a las normas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones..

16



1.5.2.

1.5.3.

1.5.4.

HIPOTESIS ESPECIFICOS

1. Los materiales base y sub base utilizados en la cantera Sabandia si
cumplen con los requisitos de calidad exigidos por el MTC para su uso
en el disefio de pavimentos del distrito de José Luis Bustamante y

Rivero en el distrito de Arequipa.

2. Los materiales base y sub base utilizados en la cantera Uchumayo si
cumplen con los requisitos de calidad exigidos por el MTC para su uso
en el disefio de pavimentos del distrito de José Luis Bustamante y
Rivero en el distrito de Arequipa.

3. . VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE

Andlisis comparativo de estudios de mecanica de suelos y estados
tensionales de material para base y sub base.

VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades de Materiales de base y sub base para pavimentos, requisitos

de calidad y desempefio estructural de la sub rasante.
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1.5.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TABLA N° 1: Operacionalizacion de Variables

VARIABLE

DIMENSION

INDICADORES

INDEPENDIENTE:

e Capa de agregado
graduado y compactado
que cumplen las
especificaciones técnicas
para su disefio colocadas
sobre la sub rasante.

¢ Andlisis comparativo de
estudios de mecanica de
suelos.

¢ Estados tensionales para
base y sub base del

material.

¢ Ensayos solicitados con
la finalidad de analizar la
calidad de los materiales
de base y sub base.

e Esfuerzo vertical,
deformaciones y
deflexiones

DEPENDIENTE:

e Pavimento estructura
compuesta por pliegues
con la base y sub base,
carpeta asfaltica
compuesta por materiales
bituminosos como capa
de rodadura la cual esta
sobre la sub rasante.

¢ Propiedades de los
materiales,
requerimientos de
calidad.

¢ Desempefio estructural.

e La calidad del material
para base y sub base
cumple con los
requerimientos de la
Norma C.E.0-10 del
R.N.E.

e Desempefio de su
estructura dentro de lo

aconsejado

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1.

a.

INTERNACIONAL

Dra. Ing. Diana Movilla Quesada realizo su tesis cuyo titulo es “ANALISIS
COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO RIGIDO Y UN PAVIMENTO
FLEXIBLE PARA LA RUTA S/R: SANTA ELVIRA — EL ARENAL, EN LA
COMUNA DE VALDIVIA” planteando como objetivo dar a conocer un
examen de comparacion entre un rigido pavimento y uno ductil usado como
opcion en el pavimento de la via de Santa Elvira — El Arenal en la comuna
Valdiviana, que se basa en la conducta que tienen estos, El proyecto de
investigacion es una de tipo descriptiva, mostrando las peculiaridades de los
pavimentos rigidos y flexibles, y su analisis de pro y contras, que fue el mas
importante plan de trabajo, correccion de datos, aceras rigidas y flexibles, y
andlisis de sus fortalezas y debilidades, siendo el principal método de
trabajo recabar datos revisando documentacion, bibliografia y trabajos de
grado en presentacion digital y fisica (Vasquéz, 2014).

En la Universidad Politécnica madrilefia, se sustenté la tesis de doctorado
con titulo "ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES UTILIZADOS EN
CAPAS BASADAS Y SUB BASADAS EN CARRETERAS". Fue desarrollado

por Manuel Rivas Cervera en el afo 1998 para doctorarse en Ingenieria Civil
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en Madrid. En su estudio, demuestra el grado de influencia de las
propiedades fisicas y de la roca de los agregados, y detalla una serie de
pruebas utilizadas para determinar directamente el desempefio de la grava
(Rivas, 1998).

c. En una Universidad de la Republica cubana, se desarroll6 la disertacion
titulada: "PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES REHABILITADOS EN CUBA CON EL EMPLEO
DE BASES RECICLADAS UTILIZANDO LIGANTES ASFALTICOS’. Moll
Martinez, Reynier 2016 elabora este trabajo para un doctorado cientifico en
ciencias técnicas en La Habana. La investigacion describe los andlisis
realizados para estimar los esfuerzos, distorsiones y deslizamientos del
asfalto dentro de su estructura, asi como el proceso detallado de evaluacién
de pavimentos con base reciclada (Moll, 2016).

2.1.2. NACIONAL
a. Los bachilleres Karlita Beatriz Contreras Quezada y Victor Alfonso
Herrera Lazaro hicieron una tesis con el titulo, “MEJORAMIENTO DEL
AGREGADO OBTENIDO DE ESCOMBROS DE LA CONSTRUCCION
PARA BASES Y SUB-BASES DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EN
NUEVO CHIMBOTE-SANTA-ANCASH?. El desarrollo de esta indagacion
se reduce a la reutilizacién de los residuos del proceso de edificacion y
derribamiento, que, después de ser clasificados y tratados
adecuadamente para conseguir el maximo volumen simbdlico, se
convierten en agregados reciclados y pueden ser utilizados integramente
0 combinados con materiales naturales y formar parte del componente
granular del pavimento (Contreras, y otros, 2015). Para que los aridos
reciclados puedan ser utilizados como materiales granulares en sub-
bases y sub-bases, la medida de grano y sus propiedades fisicas y
mecanicas deben estar incluidas en los estandares establecidos por el
MTC. (secciones 303 y 305 - Requisitos para bases y sub bases

granulares).

b. En la UNI, se expuso la disertaciéon que lleva por titulo: "MODELADO
GEOTECNICO DE SUELO FLEXIBLE PARA ANALISIS Y DISENO EN
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2.1.3.

PERU". Desarrollado por Gutiérrez, J. 2007 con la finalidad de lograr el titulo
de Ingeniero Civil en Lima. El trabajo ofrece el proceso de andlisis en la
elaboracion de asfaltos, indica que ciertos factores especiales deben
tenerse en cuenta al disefar pavimentos, tales como: ubicacion geografica,
tipos de suelo y pruebas de mecanica especial del suelo. Se refiere al hecho
de que las condiciones climaticas en el area determinan la solicitud de
realizar pruebas especiales para propoésitos de disefio, Tanto es asi, que, en
ciertos casos, se requieren ensayos de esfuerzo cortante y otros por

combinacion para calcular la estructura del asfalto (Gutiérrez, 2007).

En la tesis de la Universidad de Piura titulada: “CALCULO DEL iNDICE DE
CONDICION PISO FLEXIBLE EN AV. DISTRITO LUIS MONTERO DE
CASTILLA”. Desarrollado por Rodriguez, E. 2009 para solicitar el titulo de
Ingeniero Civil en Piura, Perd. En este trabajo se analiza las fuentes de los
problemas mas comunes que danan los pavimentos flexibles urbanos, entre
otros. (Rodriguez, 2009) La importancia del subsuelo se describe como la
base responsable de soportar, transmitir y distribuir las 36 cargas aplicadas
al aglomerante asfaltico. Ademas, se refiere al peso de la subbase que
maneja las variaciones en el espesor y la flexibilidad del material base, lo
que seria perjudicial para el pavimento (Rodriguez, 2009).

LOCAL

. Tesis desarrollada por: Solanchs Estéfany Calle Llactahuamani, Moisés

Gonzalo Arce Huahuachamp, quienes hicieron su tesis titulada:
ESTABILIZACION CON POLIMERO ACRILICO DEL SUBSUELO DEL
AREA DEL PUENTE ANASHUAYCO PARA USAR COMO BASE Y
COMPARACION CON UN PAVIMENTO CONVENCIONAL. EN LA CIUDAD
DE AREQUIPA. El objetivo principal de la investigacion llevada a cabo aqui
es demostrar el perfeccionamiento de las caracteristicas de la mecanica de
un suelo para que pueda usarse como una capa base estructural, utilizando
polimeros acrilicos en disimiles sumas en funcion del contenido éptimo de
humedad del material (Calle, y otros, 2018). Esto se refleja en un aumento
en la capacidad de carga (CBR), un aumento en la maxima densidad seca

y un aumento en la resistencia a la compresion del suelo.
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Ademas, a través de la presente indagacion, se realiza una exposicion del
método de diserio de pavimento AASHTO 1993, para proyectar el espesor
de un pavimento con una base estabilizada. La capacidad respectiva del
vehiculo también se llevd a cabo para establecer el volumen de tréfico para
proceder con el proyecto (Calle, y otros, 2018).

En la UNI, se elaboré la disertacion con el titulo: "MODELADO
GEOTECNICO DE SUELO FLEXIBLE PARA ANALISIS Y DISENO EN
PERU". Desarrollado por Gutiérrez, J. 2007 . Explica el proceso de analisis
en la elaboracion de pistas, se indica que se deben considerar algunos
factores especiales al disefiar aceras, como: ubicacién geografica, tipos de
suelo y pruebas de mecanica especial del suelo. Se refiere al hecho de que
las condiciones climaticas en el area determinan la solicitud de realizar
pruebas especiales para propositos de disefio, tanto es asi, que en unos
casos, se requieren ensayos de esfuerzo cortante y otros por combinacién

para medir la estructura del asfalto (Gutiérrez, 2007)

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1.

2.2.2.

CONCEPTO:

Se denomina pavimento a un conjunto de pliegues de material selecto que
recibe directamente las cargas de trafico y las transfiere a los sustratos de
manera dispersa, suministrando un area de apoyo, que debera funcionar de

manera eficiente.. (Edificar, 2018)

CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO
El pavimento debe cumplir con los subsiguientes requisitos o caracteristicas:
(MEF, 2015)

- Ofrezca firmeza a las consecuencias de las cargas creadas por el trafico.

- Presentar una estructura de superficie aceptable con velocidades de
trafico esperadas.

- Mostrar resistencia al desgaste abrasivo en la llanta o los neumaticos.

- Debe tener regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal,
para que los usuarios puedan sentirse comodos.

- Mostrar un comportamiento aceptable con respecto al drenaje.

22



para proteger al usuario.

Lima Peru").

Debe tener el color apropiado (caracteres) para evitar reflejos y reflejos

El ruido generado por la friccién entre los neumaticos contra el pavimento
debe ser tal que no interfiera con la audicién del usuario. (MTC. "Manual
de Controladores de Tréafico para Vehiculos de Carretera y Carretera

Las condiciones requeridas para una operacion adecuada son las

siguientes: ancho, linea vertical y horizontal, firmeza suficiente a las cargas

para impedir grietas y fallas y suficiente fricciébn entre el automovil y el

pavimento, incluso en situaciones de mucha humedad.

CARGA

TSITSICLZETETS]  CARPETAASPALTICA
{ (Grandes. Deformaconss)

CAPA DE BASE

CAFPADE SUBBASE

CAPA DE SUSRASANTE

FIGURA N° 1 : Partes de un Pavimento Flexible
Fuente: (Gutiérrez, 2007)
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2.3.

2.3.1.

CARGA

e ——

1 ]
'
)
}
Wdbos b e e e

r—t

CAPA DE HCRMIGON
{Pegquafine Ceformacionas

CAPA DE SUBBASE,

CAPA DE SUBRASANTE
(Pegueias tensiones en sudcasante)

——————————————————————————————————————
FIGURA N° 2: Elementos de un Pavimento Flexible
Fuente: (Gutiérrez, 2007)

TIPO DE PAVIMENTO

PAVIMENTO FLEXIBLE

Este tipo de pavimento consta de material ligante bituminoso por lo general
soportado por dos capas no rigidas, la base y la subbase. Sin embargo,
exento, las

cualquiera de ellos puede quedar esto depende de

requerimientos especiales del trabajo (MTC, 2013).
ﬁ

FIGURA N° 3: Corte tipico de un pavimento
Fuente: (Gutiérrez, 2007)

CARPETA ASFALTICA
—

CALZADA |

" \
P4 \

CALZADA

7%

El pavimento flexible, conocido también como pavimento asfaltico, es un
arreglo que consta de varias laminas, tales como la subcapa, subbase, base
y amarre asféltico; Cada uno tiene una funcién especifica, que en conjunto

poseen los subsiguientes objetivos:
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a. Contener y repartir correctamente las cargas generadas por el trafico.
El pavimento flexible debe construirse de forma que las cargas
generadas por el trafico no provoquen deformaciones de ninguna
variedad en su disposicion, siendo de gran importancia el espesor del
pavimento.

b. Tener laimpermeabilizacién necesaria a partir de esto, se concluye que
la presencia de un adecuado drenaje es de gran importancia.

c. Resiste la accién destructiva del vehiculo. El pavimento tiene que ser
resistente a la corrosion de particulas del paso de vehiculos.

d. Resistencia a los factores climaticos, factores climéaticos que provocan
la intemperie y alteracién de los materiales que forman el piso, lo que
refleja este inconveniente en su vida util y econémica.

e. Poseer una adecuada superficie de rodadura, que permite comodidad y
fluidez para el transito vehicular en su entorno.

f. Sea flexible para adaptarse a fracturas de base o sub-base; con
capacidad de adaptarse a averias menores sin necesidad de costosas

reparaciones.

Capeta ol - ~ Rego de selo
N\
% ' / Rego de mpregnockn
Base hidrbuica _ /
~ o-base hidrbulica
PAVIVENTOY AT i

® . > T i b » ) ;\
’ —
Copa subrosarte S
Cuerpo del temapién N
CNNNNA, maummrN

FIGURA N° 4: Componentes estructurales de un pavimento flexible
FUENTE: CESPEDES A. J. “Los pavimentos en las vias terrestres;
calles, carreteras y aeropistas”

2.3.2. CARPETA DE RODADO

(Carrasco, 2016)La carpeta debe proporcionar al pavimento flexible una
superficie de apoyo estable que pueda soportar la expansién directa de
cargas, friccion de neumaticos, tensiones de drenaje, las producidas por
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2.3.3.

2.3.4.

fuerzas centrifugas, golpes; Debe tener la estructura necesaria para permitir

un rodamiento seguro y conveniente.

CONFORMACION

Los pavimentos flexibles consisten en una carpeta bituminosa apoyada en
dos capas no rigidas, la base y la subestructura, que estdn hechas de
materiales que deben cumplir con las especificaciones deseadas. La calidad
de estas capas disminuye con la profundidad.

FUNCION DEL PAVIMENTO

La funcién principal de un pavimento es transmitir cargas a la subbase y al
suelo subyacente. Los pavimentos flexibles modernos contienen arena y
grava o piedra triturada compactada con un ligante de material bituminoso,
como asfalto, alquitran o aceite asfaltico. Dicho pavimento tiene suficiente
plasticidad para absorber los golpes. (MEF, 2015).

2.3.4.1. SUB BASE
La funcidn del subsuelo, en un flexible pavimento, es meramente econdémica,

por lo que intenta obtener espesores con el material mas econdémico posible.
Ese espesor se puede construir con materiales de buena calidad como en
el caso de la base, pero generalmente es mas delgado y se reemplaza
parcialmente por un sustrato de menor calidad, aumentando asi el espesor
final del asfalto. Ya que es un hecho que cuanto menos es la calidad de los
materiales empleados, mas es el espesor necesario para aguantar las

tensiones transmitidas.

La funcién de una subbase es ayudar a prevenir el bombeo de suelos de
subrasante de grano fino. El bombeo, que conduce a la pérdida de material
del suelo debajo de los bordes y juntas de las losas, ocurre cuando existen
tres factores en combinacion: suelos bombeables, exceso de agua debajo
del pavimento y frecuentes cargas de camiones pesados.

El material estara compuesto por material granular con un minimo de las
siguientes propiedades: Valor de soporte (CBR) de 30% en muestra
compacta saturada y 100% de proctor modificado u otra presién segun lo
especificado por el disefiador; indice de plastico (IP) de no mayor de 9 y un
limite de liquido (LL) de no mayor de 40.
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El material de la base del fondo debe ser facil de mezclar para lograr la
maxima densidad especifica. Si contiene guijarros o piedras, no debe tener
mas de dos tercios de su fondo.

Cuando haya opciones para usar multiples bancos, dentro de razonables
limites de transporte y / o calidad, se seleccionaran con el porcentaje mas
bajo de materiales que exceda el término 200, con el CBR mas alto y el
indice plastico (IP) mas bajo.

Es muy trascendental que los bancos de material de sub-base cumplan con
las especificaciones requeridas y estén libres de materia vegetal,
escombros, terrones de arcilla y otras sustancias nocivas. Cabe sefalar que
una gran cantidad de rupturas en pavimentos se deben a que las sub-bases
no cumplen con los requisitos requeridos, estdn mal compactadas o
contaminadas por falta de drenaje adecuado o falta de control sobre el
sustrato. (MEF, Lineamientos Metodolégicos para el Desarrollo de
Alternativas de Pavimentos en la Formulacion y Valoracion Social de
Proyectos de Inversién Vial Publica, 2015).

2.3.4.2. BASE
Su funcién principal es proveer una resistencia que transmita la tensién

generada por el trafico, hacia la subbase y la capa secundaria, de suficiente
intensidad. También disminuye el grosor de la carpeta més costosa. A
menudo, la base igualmente debe actuar como fondo para la caracteristica
de doble drenaje indicada precedentemente. Esencialmente, el material que
forma la plataforma del pavimento flexible debe tener cavidades vy friccion.

El primero asegura una adecuada resistencia y durabilidad de esta
resistencia a medida que cambian las condiciones que pueden ocurrir, como
el contenido de agua. Es racional que no sea suficiente utilizar material de
friccion para avalar la deseada resistencia, y que también se necesita una
adecuada compresidn para obtener la tension y la unién estructural
necesarias para una base buena. Los materiales usados para la base estan
generalmente sometidos a exigentes procesos de homologacién, como el
aplastamiento, que producen positivos efectos sobre la resistencia y
deformacién de la estructura que se construird, ya que se consiguen

particulas de adecuadas formas para un adecuado reordenamiento;
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Ademas, se deben cumplir otros detalles, lo que hace necesario filtrar estos

materiales.

El espesor de las bases varia mucho segun el proyecto en cuestion, pero
generalmente se cree que 12 0 15 cm es el espesor minimo que se debe
construir. El material de piedra triturada o grava proviene del uso de minas,
rocas o piedras naturales.

Los materiales que quedan en la malla No. 4 son agregados gruesos;
Aquellos que atraviesan la pantalla # 4, agregados finos; Y aquellos que
atraviesan la pantalla niumero 200 conforman el relleno mineral. El relleno
debe estar exento de sustancias nocivas o talco y tener caracteristicas de
unién para permitir una buena compresiéon y ayudar a formar un sustrato
denso y bien adherido. El material fino, junto con el agregado mineral, debe
tener un limite liquido menor a 25, y un indice plastico menor a 9, y el
porcentaje que pasa por el tamiz 200 debe ser igual o menor que el que
pasa por el tamiz 40. Si es necesario agregar material de relleno,
satisfaciendo la necesidad de clasificacion u obteniendo la consistencia del
material adecuada, todos los materiales de base deben mezclarse

uniformemente.

Los materiales a base de arcilla arenosa son combinaciones que tienen una
gran resistencia a la descomposiciéon cuando se presionan con la humedad
Optima para alcanzar su maxima densidad, si estan debidamente
proporcionados. Bajo esas condiciones, tienen un valor de soporte alto por
encima del 80% CBR. Para conservar esas propiedades, deben ser cebadas
inmediatamente después de su elaboracion, incluso si se instala una carpeta
de compensacion. Son muy buenas bases siempre que conserven la
maxima densidad y éptimas propiedades de humedad, pero son muy malas
cuando la humedad se pierde mas alla de los limites prudentes, ya que se
descompone velozmente y disipa su valor de soporte de forma razonable.
Sin la proteccion adecuada por buenos desaglies, y bandas de rotadura,

proporcionan excelentes efectos y su construccion es barata.

La porcion que atraviesa el tamiz No. 200 sera menos del 50% de la fraccién
que atraviesa el tamiz No. 40. Ademas de los anteriores requisitos, la base
final debe tener un valor de soporte superior al 80%, el fluido maximo no es

mayor a 25 y el indice plastico es igual o menos de 9.
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En sintesis, el sustrato debe proporcionar una superficie adecuada, con
friccion y color adecuado y, asi como resistir los efectos abrasivos del trafico.
Es muy importante sefialar que esta capa debe evitar, en la medida de lo
posible, la fuga de agua hacia el interior del asfalto.

2.3.4.3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE BASES Y SUB-

BASES

El paso inicial es encontrar la cantera, desde donde se tomara el
material, para poder usar grava, ribera, depdsitos de roca (aglomerados) o
algunos materiales cementados duros (conglomerados) en estas capas, Se
sugiere no utilizar tezontler debido a que estos materiales son propensos a
descomponerse y podrian provocar variaciones de volumen, si su uso es
necesario, deben mezclarse con algunas formas de microelementos como
tepetates (60% tepetate y 40% tezontel); En ciertos casos hay que aplicar
procedimientos previos que pueden ser: cernido, fraccionado, y en
ocasiones, se instalan en la planta con cal o hormigdn para proporcionar
mayor durabilidad (MEF, Lineamientos Metodol6gicos para el Desarrollo de
Alternativas de Pavimentacion en el Formulacién y Evaluacion Social de

Proyectos de Inversidén Publica de Carreteras, 2015).

Estos materiales se llevan al sitio de construccion, donde se recolectan para

hacer la estimacién volumétrica y percibir si falta algo.

Cuando el material de desde donde proviene contiene determinada
humedad, se analiza para ver si estamos por encima o por debajo de la
saturacion de compresién 6ptima, y con ello podemos saber cuanta agua
debemos afnadir o sacar de los materiales para que se pierda por

evaporacion.

El corrugado material se abre y se moja parcialmente con un volumen de
humedad casi 6ptima, las carreteras tienen una humedad mas baja que la

obtenida en el laboratorio.

El agua no se riega, mas bien se reparte en varios canales, se realiza el
riego inicial y el motor apertura una cantidad nueva de material que pone
humedad para que la tuberia pueda volver a pasar; Eso generalmente se
hace en 3 pasos y luego se homogeneiza con las mismas maquinas. Cuando

esto se logra, el material se distribuye por toda la corona para formar una

29



lamina del grosor necesario, de modo que el material delgado no se separe

del material grueso. Cuando se extiende, se compacta con un rodillo liso o

neumatico, o con una combinacién de ambos, hasta que alcanza el grado

de compresion establecido por el proyecto.

Cuando se logra la compresion del proyecto en las bases, se deja secar

superficialmente, barrer para eliminar escombros y particulas sueltas.

Después de esto, se aplica un ajuste lento o un reinicio super del riego por

emulsion de asfalto, llamado riego por impregnacién. Este elemento sirve

para impermeabilizar y estabilizar la base y ayudara a protegerla de los

elementos cuando una carpeta no se instalard en poco tiempo, y también

favorece la conexién entre la base y la carpeta futura.

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Capas granulares, capas que consisten en material de cantera que cumple
ciertas propiedades fisicas, quimicas y mecanicas requeridas por el estandar
CE.010, que formaran la base y el subsuelo de la estructura del pavimento
(Gutiérrez, 2007).

Aglutinante de asfalto: capa externa de pavimento que consiste en material
de piedra con un bituminoso material y una especifica granulometria (Moll,
2016).

Desviacion: Cambio de grosor que ocurre desde la etapa inicial al final a
consecuencia de aplicar una carga (Rivas, 1998).

Deformacién: Cambio en el grosor aparece debido a la carga de un vehiculo
que retorna a su condicién inicial luego que dicha carga se retira (Rodriguez,
2009).

Rendimiento estructural: Comportamiento mostrado por la estructura del
pavimento al recibir carga de vehicular (Vasquéz, 2014).

Esfuerzo vertical: Carga del vehiculo transferida dentro de la estructura del eje
Y (Landeau, 2007).

Condiciones de tension, efectos que ocurren dentro del pavimento debido a
cargas de tréafico, es decir, deflexiones, deformaciones radiales deformaciones
verticales, y tensiones verticales (Carrasco, 2016).

Materiales para base y subbase, materiales extraidos de canteras que
cumplen con propiedades determinadas para su uso. Esas propiedades son 90,
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propuestas en el estandar NE. 010 Pavimentos Urbanos del estatuto peruano
de Construccién (Gutiérrez, 2007).

Método AASHTO 93, procedimiento de disefo practico utilizado para
establecer el espesor flexible del pavimento, este método se determina
observando las pistas de prueba

Modelo de pavimento, Es la estructura de pavimentacion que esta planteada
para variedades de trafico especifico y una subcapa especifica, estos grosores
se determinan utilizando el método AASHTO 1993, que fue propuesto en el
Manual PT-62 para el ICG (Contreras, y otros, 2015).

Pavimentos, un disefio cuya funcién es reducir los diversos estados de tensién
producidos por la carga del vehiculo, que deben tener un rendimiento
estructural suficiente a lo largo de su vida util, lo que proporciona una
adaptabilidad suficiente (Vasquéz, 2014).

Los requisitos de calidad, propiedades que debe cumplir el material que
formara la base y la subbase, se detallan en el estandar CE.010 (Calle, y otros,
2018).
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3.1.

CAPITULO Ill

METODOLOGIA

METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE INVESTIGACION

3.1.2.

Esta encuesta es cuantitativa, ya que segun (Landeau, 2007): “buscan
verificacién o verificacién deductiva de proposiciones causales desarrolladas
fuera del lugar donde se lleva a cabo la investigacion; por eso se construyen
hipbtesis especificas entre las variables y luego se verifica el alcance de estos

efectos”.
ALCANCE DE INVESTIGACION

La indagacion es de tipo descriptiva debido a que Landeau (2007), afirma que
"busca evaluar diferentes aspectos de un universo, para identificar
caracteristicas o establecer propiedades importantes que permitan dar cuenta

del fenémeno estudiado".

El trabajo también es aplicable ya que engloba la mejora técnica en términos
de procesos, resultado e impactos.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion es no experimental porque utiliza condiciones basicas para un
problema en la realidad como es el andlisis de las propiedades de los materiales de
las canteras base y subbase de Sabandia y Uchumayo.

POBLACION Y MUESTRA
a) Poblacién

Canteras que explotan material para base y sub base de los distritos de Uchumayo y
Sabandia del departamento de Arequipa.

b) Muestra

La muestra de la investigacién es intencionada, se toma los resultados de las
muestras de material representativo para base y sub base de canteras la Uchumayo
y Sabandia.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las herramientas manipuladas para recoger la informacion son: observacion

(directa-personal), la herramienta es una ficha de revision bibliografica.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE ANALISIS DE DATOS

El procesamiento de la informacion se basa en el estudio de modelos de andlisis y
evaluacion en el campo de pavimentos., con el empleo del programa de Microsoft
Excel se elaboraron hojas de calculo a fin de obtener las propiedades y
realizacién del andlisis del material para base y sub base de las canteras
evaluadas. Ademas, se empled los programas de Microsoft Word para la
redaccion de la investigacion de los materiales analizados, de los cuales se
tomara criterio de validez de los resultados.
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CAPITULO IV

4.1. DIAGNOSTICO Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1. CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION DE LAS CANTERAS
Para determinar las canteras de material necesarios para la ejecucién del
proyecto, se ha determinado la ubicacion de potenciales canteras para
diversas acciones, y que, conforme a las descripciones y estandares,
deben verificarse con los criterios de aceptacion en el disefo del muelle.,

se ha mencionado lo siguiente:

4.1.1.1 CANTERA DE SABANDIA

Ubicacion: La cantera estd ubicada entre el distrito de Sabandia y
Paucarpata, a lo largo y abajo del Puente de Sabandia.
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FIGURA N° 5: Ubicacion cantera Sabandia
Fuente: Google Maps

Descripcion: Es un material gris que consta de agregados semiangulares
con un tamafo maximo de 1 pulgada. La cantera se puede utilizar los

doce meses.

Tipo de material: Aluvial
Espesor: 100000 m3
Rendimiento: Ochenta por ciento

Usos y tratamiento: Base (80%), sub base (80%), Relleno (85%) deben
agitarse y tratarse para cumplir con las especificaciones técnicas segun

la norma requerida.
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4.1.1.2. CANTERA DE UCHUMAYO

Ubicacion: Esta ubicada a la izquierda de la variante de Uchumayo

»

Google &

FIGURA N° 6: Ubicacion cantera Sabandia
Fuente: Google Maps

Descripcion: Es material de color gris constituido por agregados de
forma sub angular cuyo tamafio maximo es de 3/4” , la cantera puede ser

explotada todo el afno.

Tipo de material: Aluvial
Potencia: 36,000 m3
Rendimiento: 80%

Usos y tratamiento Relleno (90%)

4.2. METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
4.2.1. ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO DE CANTERA

Para obtener la denominada calidad de los agregados de manera real, se
han realizado ensayos de laboratorio con agregados, que dependen del uso
que se le dé en el disefio de los pavimentos, que determinaran si las
canteras estan de acuerdo a las medidas. de acuerdo a los estandares MTC
vigentes, tanto para los materiales bésicos como para el disefio de la capa

asfaltica, los cuales deben cumplir con los requisitos de los estandares MTC.
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TABLA N° 2: Frecuencia de Ensayos y control de material

SUB BASE Y BASE
ENSAYO NORMAS GRANULAR

ABRASION LOS ANGELES NTP 40.019-2002 1cada1000m3 Cantera
CBR NTP 339.145-1999 1cada1000m? Cantera

1cada250m?
DENSIDAD EN EL SITIO (METODO DEL CONO) | NT 339.141-1999 con un minimo Pista

de 3 controles
EQUIVALENTE DE ARENA NTP 339.146-2000 1cada1000m3 Cantera
GRANULOMETRIA NTP 400.012-2001 1cada400m3 Cantera
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339.129-1998 1cada400m3 Cantera
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS NTP 400.040-1990 1cadal000m? Cantera
PARTICULAS FRACTURADAS MTC E-210-2000 1cada1000m3 Cantera
PERDIDA EN SULFATO DE SODIO/MAGNESIO NTP 400.016-1999 1cada1000m3 Cantera
RELACIONES DENSIDAD HUMEDAD .
(PROCTOR MODIFICADO) NTP 339.141-1999 1cada400m? Pista
SALES SOLUBLES NTP 339.152-2002 1cada1000m? Cantera

Fuente: Norma Técnica CE. 010 MV.

Los mas importantes ensayos compilados se exponen en seguida:

4.2.2. PRUEBAS EN LA CANTERA PARA MATERIALES DE LA BASE
4.2.2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM

D-421)

La medida de la granulometria es la distribucién de tamafo de la

grava o particulas en el suelo. Este se determina cerniendo los agregados a
través de mallas de diferentes diametros hasta el tamiz No. 200 (didametro
0.074 milimetros), teniendo en cuenta los materiales que atraviesan dicha
malla de manera global. El andlisis granular da como resultado una curva
granulométrica, en la que se intersecta el didmetro del tamiz frente al

porcentaje acumulado que pasa o es retenido, segun el uso que se necesite.
CANTERA SABANDIA: Para establecer el uso de los agregados que se

destinaran para la base éste debe de cumplir con una de las gradaciones de

acuerdo a las exigencias que se muestran en la siguiente tabla:
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TABLA N° 3:Requerimiento Granulométrico para Base Granular

Tamiz Porcentaje que pasa en peso
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradaciéon D

50 milimetros 100 100
(2pulgada)
25 milimetros 75a95 100 100
(1pulgada)
9.5 30a65 40a75 50a5 60 a 100
milimetros(1/2pulgada)
4.75 milimetros (N2 4) 25a55 30a60 35a65 50 a85
2.0 milimetros (N° 10) 15a40 20a45 25a50 40a70
425 um (N 40) 8a?20 15a30 15a30 25a45
75 um (N° 200) 2a8 5a15 5a15 8a1i15

Fuente: ASTM D 1241

El agregado de la cantera de Sabandia se cataloga en gradiente "C", tamario

nominal maximo 1 pulgada, Arequipa se encuentra por debajo de los 3000

metros por encima del nivel del mar, y se puede utilizar la gradacién B, C o

D por lo que la base esta en complimiento con los requisitos de

pavimentacion.

4.2.2.2. AGREGADO GRUESO

Este debe ser de piedra triturada o grava de éptima calidad

(retenido en una malla de 4,75 milimetros) y combinada de modo que el

producto obtenido cumpla con uno de las tipologias de granulometria

especificados y ademas cumpla con las siguientes exigencias generales:

Debiendo cumplir ciertos parametros segun normas vigentes:

TABLA N° 4: Requerimiento de Agregado Grueso

Ensayo

Norma

Requerimientos

Altitud

<3000 msnm |

23000 msnm

Particulas con una cara

fracturada

Ministerio de Transporte y
Comunicacion E210-2000

80.0% minimo

Particulas con dos caras

fracturadas

Ministerio de Transporte y
Comunicacién E210-2000

40.0% minimo

50.0% minimo

Abrasion Los Angeles

Norma Técnica Peruana
400.019:2002

40.0% minimo

Sales Solubles

Norma Técnica Peruana
339.152:2002

0.50% minimo

Perdida de sulfato de

Norma Técnica Peruana

12.0% maximo

Sodio 400.016:1999
Perdida de sulfato de Norma Técnica Peruana o i
magnesio 400.016:1999 18.0% maximo

Fuente: Norma Técnica CE. 010 MV.
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4.2.2.3. CONTENIDO DE HUMEDAD

Este valor se refiere al contenido de agua que contiene una muestra,
expresado como un porcentaje del peso del agua dividido por el peso de la
materia seca. Este valor es relativo de alguna manera, ya que depende de la
variacion de condiciones climaticas. Por tanto, es conveniente realizar la
prueba y trabajar casi de inmediato con este resultado para evitar
desviaciones en el instante de realizar el calculo.

La cantidad registrada de humedad en la cantera de grava de Sabandia es
del 0,23%.

4.2.2.4 CARAS FRACTURADAS

Se distingue de una superficie angular, rugosa o fracturada de unas particulas
de agregados, que se forma triturando por medios por naturaleza o artificiales.
Los datos obtenidos en la cantera ubicada en Sabandia fueron del 85%, por
lo que cumplen con los requisitos de la base granular.

4.2.2.5. ABRASION POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Mediante un ensayo de abrasién con una maquina de Los Angeles se puede
saber cuanto resiste el suelo a la erosion mecanica o fisica mediante el
contacto directo de bolas de acero que giran con el material a una velocidad
de 33 vueltas por segundo, por un periodo de 15 o 30 minutos, dependiendo
del tamafo de la grava, provocando el colapso del material.

Como resultado, el material base nos da un 34,12%, y este resultado cumple
con los requisitos porque se permite un desgaste hasta un maximo del 40%.

4.2.2.6. PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

La definicién es el % en peso de agregados gruesos cuya cociente entre los

valores minima y maxima es superior a cinco.

Los pasos estan en base a la norma ASTM D 4791 aplicada a gruesos
agregados de mas de 4,75 milimetros. Los requisitos exigen un maximo del
15%, la muestra nos da un 5%, y asi cumple con los requisitos de la base
granular, ya que no hay exceso de particulas alargadas, lo que puede ser
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4.3.3.

contraproducente porque este tipo de particulas tiende a romperse mas
rapido.

4.2.2.7. SALES SOLUBLES TOTALES

Esta prueba permite determinar la cantidad de sulfatos y cloruros solubles en
agua de los agregados pétreos utilizados en las bases de mezclas
bituminosas. Este método se utiliza para realizar controles in situ, debido a la
velocidad de visualizacion y cuantificacion de las sales. Una porcion de
agregados se expone a un lavado continuo con agua destilada hirviendo. La
existencia de sales se detecta a través de reactivos quimicos que, al menor
signo de sales, forman depésitos de facil visibilidad. Del agua de lavado total,
se saca una parte y se procede a cristalizar para calcular las cantidades de
sales que estan presentes.

Los resultados de las pruebas realizadas en la cantera de Sabandia contiene
un 0,16% del total de sales, y estos datos estan dentro de los requisitos de la
base granular, lo que nos asegura que los agregados a utilizar no presentaran
sales suficientemente solubles capaces de afectar la estructura del

pavimento.

AGREGADOS FINO

Los agregados finos deberan cumplir con los siguientes requerimientos
basados en las normas ASTM publicadas en el Manual de Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccién de carreteras EG-2014.

TABLA N° 5: Requerimiento de Agregado Fino

Ensayo Norma Requerimientos
< 3000 msnmm > 3000 msnmm
Equivalente de arena Norma Técnica Peruana | 35.0% max 45.0% min
339.146.2000
indice plastico Norma Técnica Peruana | 4.0% max 2.0% max
339.129.1999
Indice de durabilidad Ministerio de Transportesy | 35.0% min
comunicacion E214-2000
Sales solubles Norma Técnica Peruana | 0.5% max
339.152.2002

Fuente: Norma Técnica CE. 010 MV.
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4.3.3.1. HUMEDAD NATURAL

Se mide teniendo considerando la cantidad de H20 necesaria que debe
recibir el suelo o sustancia para alcanzar las éptimas condiciones mecanicas
del suelo.

Segun los datos, la humedad normal de la arena es del 2,55%.

4.3.3.2. LIMITE DE CONSISTENCIA

Hay tres limites importantes de Consistencia: limite de contraccion (SL),
limite plastico (PL) y limite liquido (LL). El limite de contraccién es el
contenido de agua en el que el volumen del suelo comienza a aumentar.
También estd en el punto donde el suelo esta 100% saturado. El limite
plastico es cuando un hilo de tierra que se extiende sobre una superficie no
porosa comienza a desmoronarse cuando alcanza 1/8 de pulgada de
diametro. El limite de liquido es cuando una ranura de ancho especifico en
una muestra contenida en una bandeja estandar se cierra bajo la caida
repetida de esa bandeja sobre una superficie de goma dura. Un numero
especifico de estas gotas establece el limite de liquido. Las fotos del
dispositivo y las pruebas realizadas se pueden encontrar en Internet bajo una
busqueda de "Limites de Atterberg". Los detalles de estas pruebas estan
definidos por ASTM D4943 para el limite de contraccién y por ASTM D4318
para los limites de plastico y liquido; en la clasificacion de suelos para uso en
disefio de carreteras, el limite liquido y el indice de plasticidad (Pl) son los
mas importantes. ( ASTMD-424).

Como resultado de nuestro material, en este no hay limite liquido ni limite

plastico, por no tener arcilla el grado de drenaje sera mejor.

4.3.3.3. INDICE DE PLASTICIDAD

El distintivo entre el limite pléstico y el limite liquido: IP= LL — LP,

en el caso nuestro no existe.

4.3.3.4. EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D - 2419

La prueba de equivalente de arena nos da una indicacién del %

de arena en la muestra y, por lo tanto, la cantidad de material arcilloso que
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4.4.

contiene. Esto esta algo relacionado con probar el porcentaje de material que
pasa por el tamiz namero 200.

Los datos obtenidos cumplen con los requisitos de base granular ofreciendo
un 38% y el valor minimo es del 35%.

ENSAYOS EXCLUSIVOS PARA PAVIMENTACION

El material utilizado para pavimentar, a diferencia de las pruebas encontradas
anteriormente, requiere de otras pruebas innecesarias para utilizar agregados en
un proyecto diferente al pavimento, ya que este agregado debe presionarse contra

el suelo para reducir los vacios maximos y alcanzar su capacidad portante.

El pavimento consta de tres capas: una subcapa, bases y una capa de asfalto. La
subcapa es el relieve natural, pero la base es la capa en la que se colocan los
agregados de la cantera que se analiza, la cual debe ser lo adecuadamente
compacta para aguantar la requerida carga, de lo contrario habrd que mejorarla.
Luego se deben analizar las condiciones agregadas segun su 6ptima composicion.
Esto es para alcanzar el mejor rendimiento que puede proporcionar el material.
Estas pruebas de esfuerzo de laboratorio son: Prueba Proctor modificada y Raz6n
de tolerancia de California (C.B.R.).

4.4.1. PROCTOR MODIFICADO

El ensayo de proctor se efectua para determinar el contenido de humedad,
denominado “optimo contenido de humedad”, para el cual se consigue la
maxima densidad seca del suelo con una compactacion determinada. Este
ensayo se debe realizar antes de usar el agregado sobre el terreno, para asi
saber la cantidad de agua se debe agregar para obtener la mejor

compactaciéon para un 6ptimo diseno.

Con este procedimiento de compactacion se estudia la influencia que ejerce
en el proceso el contenido inicial de agua de suelo, encontrado que este
valor es de alta importancia en la compactaciéon lograda. En efecto, se
observa que, a contenidos de humedad creciente, a partir de los valores
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4.5.

4.4.2.

bajos, se obtiene mas altos pesos especificos secos y, por lo tanto, mejores
compactaciones del suelo.

Luego de recopilar los datos de los ensayos realizados el resultado para la
cantera de Sabandia es de 2.18gr/cm3 con una humedad optima de 8.5%.

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

El indice de california (CBR) es una medida de la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo, bajo condiciones de densidad y humedad
cuidadosamente controladas. Se usa en el proyecto de pavimentos flexibles
auxiliandose de curvas empiricas. Se expresa en porcentajes como la razon
de la carga unitaria que se requiere para introducir un pistdén, dentro del
suelo, a la carga unitaria requerida para introducir el mismo piston a la misma

profundidad en la muestra de tipo piedra partida.

Dado que el requerimiento del CBR para el material de la base para un
trafico ligero debera ser como minimo de 80% podemos concluir que nuestro
material de la cantera de Sabandia cumple con un 81% de CBR por lo que

cumple con los requerimientos.

ENSAYOS DE LA CANTERA PARA SUB BASE

La subbase descansa sobre la subrasante y los requerimientos de calidad

del material que la compone son menos estrictos, debido a que los esfuerzos

verticales transmitidos a través de los estratos de pavimento son mayores

en la superficie ya que disminuyen conforme se profundiza.

La subbase es un estrato del material escogido, es mas honda en la

distribucién del aslfalto, por lo que los materiales que la componen cumplen

con requisitos minimos (Minaya y Ordofez, 2016,02).
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4.5.1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-421)

CANTERA UCHUMAYO: Se puede decir que esta cantera en forma visual es un
buen material adecuado a utilizar, por lo tanto, se puede usar para formar la capa
subbase en el disefo de pistas segun EG-2014 obtenido del analisis de tamario de
granulacion. La cantera debe cumplir con los requisitos a partir del tipo de
gradacion, por lo que debe cumplir con uno de los siguientes usos de granulometria.

TABLA N° 6: Gradacion de Mezcla Asfaltica “MAC”

Tamiz Porcentaje que pasa
MAC-1 MAC-2 MAC-3
25.0 milimetros (1pulgada) 100
19.00 milimetros (1/4pulgada) 80a100 100
12.5 milimetros (1/2pulgada) 67a85 80a100
9.5 milimetros (3/8pulgada) 60a77 70a88 100
4.75 milimetros (N° 4) 43a54 51a68 65a87
2.00 milimetros (N° 10) 29a45 38a52 43a61
425 mircrémetros (N© 40) 14a25 17a28 16a29
180 mircrémetros (N° 80) 8al7 8al7 9a19
75 mircrometros (N2 200) 4a8 4a8 5a10

Fuente: EG - 2014

La cantera de Uchumayo encaja en una de las gradaciones segun las descripciones
técnicas del MAC-1. Asi, esta cantera puede considerarse apta para formar una
subcapa de asfaltos, para mayor detalle se obtuvo el resultado de los siguientes
andlisis de prueba:

GRAFICO N° 1: Curva granulométrica del agregado grueso
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GRAFICO N° 2: Granulometria del agregado fino
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Para poder encontrar la dosis de agregados finos y gruesos, se hizo por ensayo y

error, encontrandose una dosis del 50% para cada uno, el cual esta dentro del rango

especificado por EG-2013.

GRAFICO N° 3: Granulometria del agregado grueso
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4.5.2. AGREGADO GRUESO
Basados en la norma vigente:

TABLA N° 7: Normas de Agregado Grueso

Requerimientos

Ensayo Norma Altitud
<3000 msnm | 23000 msnm
Particulas con una Ministerio de Transportes y 80.0% min
cara fracturada Comunicacién E210-2000 e
Particulas con dos Ministerio de Transportes y o) it o it
caras fracturadas Comunicacién E210-2000 40.0% mim 50.0% min

Norma Técnica Peruana

339.152-2002 0.50% maximo

Sales solubles

Norma Técnica Peruana

400.019-2002 40.0% maximo

Abrasion Los Angeles

Perdida con sulfato Norma Técnica Peruana o s
de magnesio 400.016-1999 - 18.0% max

Perdida con sulfato Norma Técnica Peruana o 2
de sodio 400.016-1999 - 12.0% max

Fuente: Norma Técnica CE. 010 MV.

4.5.2.1. ENSAYO DE DURABILIDAD (al Sulfato de Magnesio)

La proporcion de merma de material en una combinacion de agregados
durante la prueba de durabilidad de agregados sujetos a corrosién con
sulfato de magnesio o sulfato de sodio. El estandar es AASHTO T 104
"Prueba de sanidad para agregados por sulfato de sodio". La prueba evalla
la resistencia del agregado al desgaste climatico durante la util vida del
pavimento. Los maximos valores de pérdida estan alrededor del 10-20%
durante cinco ciclos.

El resultado de la prueba obtenido a partir de los datos nos da un muy buen
2,1%, y el maximo es hasta el 18%.

4.5.2.2. ABRASION POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES

La tasa de deterioro del agregado es de 16.18% y el
requerimiento maximo es de 40%, lo que indica que el agregado es
resistente a la corrosion en el proceso de construccion del pavimento y nos
dara mayor confiabilidad de que el agregado tenga buena resistencia en su
vida util.
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4.5.2.3. PARTICULAS CHATAS ALARGADAS

Los datos obtenidos como datos durante la realizacién de la
prueba dan como resultado un indice de aplanamiento del 6%, por lo que el
agregado cumple con los requisitos estandar para mezclas asfalticas del

10% como maximo.

4.5.2.4. GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C - 127

Con esta prueba se calcula el porcentaje de absorcién o
contenido de agua que requiere el agregado para saturar todas sus
cavidades. Los materiales a experimentar son los que se guardan en la
Tamiz No. 4 para ello, se seleccionan por trituracién unos 5 kg de agregados
a ensayar y se desecha la parte que pasa por la Tamiz No 4, y la prueba se

realiza utilizando el peso de agregado, segun su tamafio nominal maximo:

Después de ejecutar el ensayo se registra como dato para el presente
trabajo el siguiente resultado:
TABLA N° 8: Resultados Gravedad Especifica

Cantera Uchumayo
Gravedad-especifica-seca-aparente 2.79
Gravedad-especifica-seca-Bulk 2.73
Gravedad-especifica-Saturada-Bulk 2.75
Absorcién 0.76

Fuente: Elaboracion Propia
4.5.3. AGREGADO FINO

Los agregados finos deberdn cumplir con los siguientes requerimientos
basados en las normas ASTM publicadas en el Manual de Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccién de carreteras EG-2014.
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TABLA N° 9: Requerimiento de Agregado Fino

Ensayo

Norma

Requerimientos

<3000 msnm

>3000 msnm

Indice-plastico

Norma Técnica Peruana
0339.129-1999

4.0% maximo

2.0% maximo

Equivalente-de-arena

Norma Técnica Peruana
0339.146-2000

35.0% minimo

45.0% minimo

Soles-solubles

Norma Técnica Peruana
0339.152-2002

0.50% maximo

Indice-de-durabilidad

Ministerio de Transportes y

35.0% maximo

Comunicacion E0214-2000

Fuente: Norma Técnica CE. 010 MV.

4.5.3.3.

4.5.3.1. EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D - 2419

El resultado conseguido es superior al minimo porcentaje
requerido, siendo 47% equivalente de arena para la composicién de

agregados de la mezcla asfaltica, no excede el minimo valor.

4.5.3.2. INDICE DE PLASTICIDAD

Los resultados del indice de plasticidad del material que
atraviesa la red N ° 40 para la cantera Uchumayo, no Presenta, por lo que

cumple con los requisitos de la mezcla asfaltica.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ASTM C-128

Se utiliza El material que atraviesa el tamiz No. 4, y se rompen los bloques
si los contienen para que pasen por el tamiz No. 4 y la muestra sea

representativa. Después de realizar las pruebas, se registran los siguientes

datos como resultado obtenido:

TABLA N° 10: Resultados de gravedad especifica y absorcion

Cantera Uchumayo
Gravedad-especifica-seca-aparente 2.69
Gravedad-especifica-seca-Bulk 2.63
Gravedad-especifica-Saturada-Bulk 2.66
Absorcién 0.73

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas de los materiales de las canteras de Sabandia y Uchumayo
segun los ensayos realizados de acuerdo a los estandares minimos establecidos
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC son buenas y estan de
acuerdo a dichos parametros esto debido a que mostraron un indice de plasticidad
indica que su estructura granular contiene una proporcién adecuada de materiales
finos, por lo que tiene propiedades de friccién interna dentro de los parametros,
asi como buena cohesidn, ademas, el agregado relativo a Sabandia se clasifica
en gradiente "C y debido a que Arequipa esta por debajo de los 3000 msnm se
puede utilizar la gradaciéon B, C o D con lo que el material estd en cumplimiento
con los requisitos de pavimentacién, finalmente en vista que de los materiales de
las canteras en mencion tienen poca arcilla poseen caracteristicas de drenaje muy
buenas.

Al evaluar el material de la cantera Sabandia se verifico6 que este cumple con los
requisitos del MTC para ser utilizadas como base y subbase debido a que:

Los datos para las caras fracturadas fueron del 85% cuando el minimo segun el
MTC es 40% por lo que cumple con ese requisito, el resultado de abrasion por la
maquina de los angeles permite un desgaste de 34,12% cuando el maximo segun
el MTC es 15% por lo que cumple con ese parametro, el resultado de particulas
chatas y alargadas es del 5%, contiene un 0,16% del total de sales, el material no
tiene limite liquido ni limite plastico con lo que su grado de drenaje es bueno, el
equivalente de arena es del 38%,ademas el material fino no posee limite liquido
ni limite plastico, los datos obtenidos cumplen en la prueba de arena ofrecieron un
valor del 38%, el CBR es de un 81%, y debido a que el material de la subbase se
ubica siempre en la parte mas profunda cumple con los requisitos minimos.

Al evaluar el material de la cantera Uchumayo a través de varios ensayos se
verificd que este también cumple con los requisitos del MTC para ser utilizadas
como base y subbase por que se obtuvieron los siguientes resultados:

La cantera de Uchumayo encaja en una de las gradaciones segun las
descripciones técnicas del MAC-1, el ensayo de durabilidad al Sulfato de
Magnesio tuvo un resultado del 2,1%, en la prueba de abrasion por la maquina de
los angeles se obtuvo un 16.18%, para particulas chatas y alargadas el resultado
fue del 6%, el equivalente de arena fue del 47%; el material fino posee un
equivalente de arena del 47%, no presenta indice de plasticidad.
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RECOMENDACIONES

El modelo de pavimentacion elaborado debe ser evaluado y analizado utilizando el
método peruano con la aplicacién del software Bisar 3.0 para poder optimizar el
diseno teniendo en cuenta cualquier potencial aumento de espesor en el modelo de

pavimentacién.
Respetando el espesor y compresion de las ldaminas que forman la sub-base y base,

con el fin de certificar el correcto funcionamiento de estos estratos de la estructura

del pavimento.
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ANEXO N° 1
INFORME TECNICO Y PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LA SUBRASANTE

DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA - PUENTE
DE SABANDIA

Columna estratigrafica Calicata N°1

TEMA : DISENQ DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABANDIA
MUESTRA : Calicaia N° 1
PROGRESIVA: 1+580 (PP2)
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O ::;. o fragmentos rocosos
;_f;',”b @ aislados de 2 1/2"
N gravaen estado
o cu_mpactu el estrato es
QC::’\ o o uniforme no se
o encontro nvel freatico
C: YO
0 o
i
SP-SM &
A-1-b C | 150
& Q ©
0 o
© (&
(s o
O
O O o
O
G S
O
Cr

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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Analisis Granulométrico Calicata N°1

TEMA DISENC DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA PUENTE SABANDIA
MUESTRA Calicaia N° 1
PROF. 120 me
DESIGNACION | ASTM-D 422 AASHTOT-28
TAMIZ DIAMETRD | W RET+TARA W RET. % RET % Pas. ACUM
3 7620 100,00
2 £3.50 479.34 W13 273 9.7
2' 50.80 0.25 7.3 1.78 .99
11 3810 108820 1015.2 5.70 2025
1 25 40 550,64 TTTE 436 85.02
34" 19.10 76,82 To4.8 3.5 51.55
12 12.70 566.15 5542 358 TH.E5
8 9.52 .70 0.7 168 77.00
14" £.750 640,900 556.5 314 T3.87
4 4.760 417240 335.2 188 71.55
B 2.380 8058 5908 508 £5.03
10 21000 237 230.7 1.2 65.64
20 1.553 1418.0 1415.0 7.5 5765
30 0.590 831.9 5519 467 53.01
40 0.425 971.9 4715 5.46 47.55
50 0.300 11606 11806 551 41.04
&0 0.245 644.8 5488 362 37.42
8 0180 13814 13414 7.53 ol
100 0.150 924.5 92a5 518 24.70
i ] 0,074 2578.2 28752 1616 £.55
FONDO 1523.0 1523.0 555 0.00
CONSISTEMCIA CLASIFICACION
L LU NP SUCS 3P - 5M
L PLASTICO NP BASHTO A-1-b
PLASTICIDAD NP
GRANLILOMETRLA

100 “-N
20 =

5
-
(=]

.l

B SANTE (%)
[=1}
=1

=
i
(=]

1

FORCENTA JE
s
&

100

10

1

DIANMETRD DE PARTICLLAS (mm)

0.m

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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Columna estratigrafica Calicata N°2

TEMA

DISEND DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABANDIA

MUES TRA

Calicaia N° 2

PROGRES VA

1+280 (PF2)

SMBECLOD OE
CLASIFICACION

DESCRIPCION

A-1-b

spsm| ¢

Suelo granular de color
marron con fragmentos
rocosos aislados de 2
1/2" grava en estado
compacto el estrato es
uniforme no se
encontro nivel freafico

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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Analisis Granulométrico Calicata N°2

TEMA DISEND DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA V1A PAUCARPATA PUENTE SABANDIA
MUESTRA Calicala N° 2
PROF. 1,20 me
DESIGHACION | ASTM-D 422 AASHTOT-848
TAMIZ pliameTRo | W RETHTARA | W RET % RET % PAS. ACUM
3 76.20 100,00
2z E3.50 48095 3881 347 25.83
r 5080 354,68 e 1.3 W60
1z 35.10 1030.60 9378 T.ET 56.93
1" 25.40 500,54 516.7 47 2T
T 18,10 555.48 4526 378 T893
1z 12.70 04443 8516 5.5 T1.95
1B 952 514.44 M o7 &7.7
14 6,750 B03.500 710.7 5.8 61.85
4 4,760 400.140 397.3 305 S8.63
] 2.380 B4Z6 436 .50 51.74
10 2.000 1911 1811 156 50.17
20 1.563 D437 w37 7.72 4245
30 0.500 4330 4332 3.5 3501
40 0.425 4850 485.0 3.87 34.95
50 0.300 B4T.6 B4TE 5.30 2965
&0 0.245 391.0 3910 3.20 26.45
80 0.180 TIED 726.9 5.56 20.49
100 0.150 ITE4 3784 3.09 17.40
200 0.074 8528 858.8 7.00 10.37
FONDO 1268.5 12685 1057 0.00
CONSISTEMCIA CLASIFICACION
L LIQUIDo NE SUCS 57 - 5M
L PLASTICO NP BASHTO A-1-b
PLASTICIDAD NP
GRANULOMETRIA
100 :- ) '*
o0
] ]
a0 L
# 7 \!«i
] Eu \‘1
= ] e
o 50 "y
& 40 LS g
o
E a0 \-\\.\
5 = ]
10 n
0
100 10 0.1 0.01

DIAMETRO DE PARTICLLAS {mm)

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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Columna estratigrafica Calicata N°3

TEMA DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABANDIA
MUESTRA Calicaa N? 3
PROGRESIVA: 1 +010 [PP2)
SMBOLD DE
CLASIFICACION PROF. DESCRIPCION
o ¢ 0
b
o Suelo granular de color
o o MArron oscuro
i O o combinada con calicha
o £ Q %Il:lm"edu,n:un
agmentos rocosos
[:;} o aislados de 2 1/2'
i o L Jgrava =n estado
o compacio el estrato es
o o uniforme no se
Q ] encontro nivel freatico
spsm| © 3
A-h L 5| 150
o [
o o i
e v Cx
g
o C:g -
i
C
I
o 0 4
&
o o [
]
Fuente: Quispe, y otros (2015)
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Analisis Granulométrico Calicata N°3

TEMA DISEMNO DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA PUENTE SABANDIA
MUESTRA Calicala N° 3
PROF_ 120 me
DESIGMAGION | ASTM-D 422 AASHTO T-88
TAMIZ plameTRD | W RET+TARA | WRET % RET % PAS. ACUM
¥ 76.20 100.00
21z 6350 428.27 336.7 2.47 97.53
g 50,80 42204 34 243 25.10
11z 2810 S00.85 4003 3.00 22.10
1" 25.40 60212 510.5 374 8835
Iy 19,10 64705 556.4 408 8.9
[ 12.70 1098.32 10067 7.38 7591
ug" 9.52 81387 7223 5.9 7161
114 £.750 1081.450 9505 7.25 5438
4 4760 645370 5548 4.07 50.29
8 2380 1130.0 1130.0 828 20
10 2,000 2377 07 1.74 50.37
i 1.563 5802 950.2 78 4309
30 0.590 420.3 £20.3 3.08 400
a0 0.425 554.8 5548 4.07 35.04
50 0.300 696.0 96,0 5.10 30.84
&0 0.245 4E0.0 450.0 3.37 7 AT
80 0.180 1025.4 1025.4 7.51 18,55
1 0.150 573.8 573B 4 15.75
200 0.074 4172 1172 10,39 5.36
FOMNDO 7315 TIS 5.36 000
CONSISTEMCIA CLASIFICACION
L LAQUIDD NP SUCS 2P - 5M
L PLASTICO NP AASHTO A-1-b
PLASTICIDAD NP
100 SRAMULDRIETRIA
o0 HL‘i\.\
ED
# 70 \K'
R kN
E e P
"}5. 50 ] \l\‘
i i
w40 —
% 30 - ‘\o
é 20 ] KFI\
10 H
0 L
100 10 01 001

DIAMETRD DE PARTICULAS (rmmj)

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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Columna estratigrafica Calicata N°4

TEMA DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABANDIA
MUESTRA - Calica N° 4
PROGRESIVA: 0 + 840 (PP2)

SMBOLO DE
CLASFICACION FPROF. DESCRIPCION
) 2 a & ©
! Suelogranular de colar
o o marran con fragmentos
Cx o rocosos gislados de 2
Pt
" o {_f‘:) 172 .hlfj"nendu,grwg |
o en estado .,n!'npactu e
,5'::} o estrato es uniforme nao
Y ) o se encontro nivel
freatico
a o
i
R
spsy|  “ o
A1b e 150
o o D
o o 0
- i
(=R o
o .
O i
]
O
] o O
i
o ] =]
4]

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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Analisis Granulométrico Calicata N°4

TEMA DISEND DE PAVIMENTD ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA PUENTE SABANDIA
MUESTRA Calicaia N° 4
PROF. 1,20 mis
DESIGHMACION | ASTM-D 422 AASHTO T-88
TAMIZ plaMeETRO | W RETHTARA | W RET. % RET % PAS. ACUM
3102 8.9 100.00
¥ 76.20 66625 563.06 3887 95,11
2 350 623,85 54066 3608 9251
r 50,80 B83.20 0.00 0.000 9251
11 3810 2314 15804 1.060 o1.45
1" 25 40 44026 35706 2380 #9.07
4" 19.10 503.15 419.95 2800 86.27
2 12.70 725.93 £42.73 4285 51.98
Ly .52 591,03 507.83 3,386 78.60
11 £.750 B37.260 754.08 507 7357
4 4760 565330 45213 3214 70.36
& 2380 1250.560 1250.60 B.EIT £2.02
0 2,000 728 27291 1819 50.20
20 1.563 1198.88 1198.85 7.983 52.21
30 0,580 S17.87 517.97 3.453 4875
a0 0.425 &00.71 60071 4005 4475
50 0300 Ta0.04 700,04 5267 3048
B0 0.245 52557 525 57 3.504 35.08
80 0.180 93230 932.30 6.215 .76
100 0.150 47132 47132 3.142 .62
200 0,074 1266.85 1266.85 B.445 18.18
FOMDO 76,40 2726.40 18.178 0,00
COMSISTEMCIA CLASIFICACION
L Liguino NP sUCS &P - 5M
L PLASTICO NP AASHTO A-1-b
PLASTICIDAD NP
GRANULCAMETRA
100 j‘H J_l_ J.:_
BO 1 11.
B0 Y
£ 707 » ]
E &0 By
% 50 \\.—_ ]
Ii 40 \'\“\
30
E‘ 20 ] l‘"ﬂ .
h:l' 4
10
0
100 10 1 0.1 0.1

CAMETRO DE PARTICALAS {mm)

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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ANEXO N° 2
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL - NORMA ASTM D 1559

PROYECTO: | DISEND DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABANDIA
UBICACION - | PAUCARPATA

MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIEMTE

CANTERA : LA PODERCEA

FECHA : F0anms

CARACTERISITICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA UMNIDAD CANTIDAD
Contenido Optimo de Asfalto PEN 120-150 % 5.6
Agregado Grueso % 47.2
Agregado Fino (Arena) % 47.2
Peso Especifico de la Mezda Asfiltica Compactada gffem? 2.399
% de Vacios del total de la mezcla WTM % 3.40
% de Vacios llenos con Asfalto VEA % T1.50
Vacios del Agregado Minaral WMA % 15.50
Flujo % 0.01" 13.65
Estabilidad Lb 2925
Temperatura de Mezda aC 150

COMEINACION DE AGREGADOS PARA LA MEZCLA | UMIDAD CANTIDAD

AGREGADO GRUESD % 50.00
AGREGADO FIND (ARENA) % 50.00

Fuente: Quispe, y otros (2015)



DISENO DE MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL -
NORMA ASTM D 1559-A

PROYECTO: | DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABANDIA
UBICAGION : | PALCARPATA
MUESTRA - MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CANTERA - LA PODEROSA
FECHA: 300315
EMSATD
NP | DESCRIPCION LUIND | I
Espeecirmien 1 Z 3 1 2 >

1 |% cemento Asfalico en peso de la mezia (Fo) = 4.0 4.1 4.0 4.5 4.5 4.5

2 |% Agregado gruesc 1727 &n peso de la mexls (Fs) ] 43.0 43.0 43.0 47.8 47.8 47.8

3 |% Agregadc Tno - Arena en peso de la mexia (P = 43.0 43.0 43.0 47.8 47.8 47.8

4 |Gravedsd Especilca Aparents (Gb) Cemento AsfiSoo 1.030 1.030 1.030 1.030 1.030 1.030

5 |Grwvedad Especiica Seca Bulk (Gsb) agregada gruesa 2.7 2.730 273 2.730 2.7H 2.730

b |Srvedad Especifca Seca Sulk (3sh) agregado fing - Arena 2630 2.630 2630 2.630 2630 2.630

7 |Grawvedad Especilica 3eca Aparenis (53] agregado grusso 2.730 2.790 2.730 2.730 2.730 2.790

E |Gravedad Especiica Seca Aparents (Gsa) agregado fin - Arena 2690 2690 2690 2690 2690 2690

9 |Fromedio AedGsa+350 )T del agregado pruss o 2. 760 2.760 2.760 2. 760 2.760 2.760
10 |Fromedic C=|Gsa=GEshyVE del agregado Ino - Arena 2650 2660 2650 2660 2660 2660
11 |situra Fromedio del especimen cm B.TS E.71 B.73 6.19 642 6.13
12 |Gravedad especifics Seca Bulk de |a com binscidén de agregados 2679 2679 2679 2679 2679 2679
13 |Sravedad especifica Seca Aparenk= de la combinaciin de agregados 2739 2.73% 2739 2.73% 2.73% 2.73%
14 |Feso del especimen al alre Wa) g | 1230.3 | 1231.1 | 1233.3 | 1166.8 | 1156.9 | 1174.6
15 |Feso del sspecien paradnado e = alre (Wp) qr 12542 | 12507 | 1256.7 | 1195.5 | 11757 | 11867
16 |Feso del especimien paradnado e =l agua (Ww) qr [ TO0.0 a599.2 arl.d B665.5 6834
17 |violumen del especimen por des|zamlenio om® | 2028 | E25.05 | 52097 | 493.70 | 438.08 | 439.06
18 |Gravedad especifica seca bulk del especkien Gmb 2.524 2,540 2327 2,387 2370 2402
19 |Gravedad especifica orica maxma, Rice Smm 2543 2543 2543 2524 2524 2.524
2] |Fomcert)s de wcos del ossl d= la mezia VT ] G6.60 7.598 6.50 6.22 6.9 4,54
21 |Demsidad del especimen Marshal glom*| 2.324 2.340 2337 2,367 2370 2.402
72 |% d= vacks del agregado mineral, VI ] 16.7 16.1 16.6 15.6 15.5 14.4
I3 |% de wackos llEnos con asfalio, WA ] 48.5 S0.6 48.8 0.2 60.7 653
24 |Gravedsd szpecifion sfectve Gos 2.709 2,709 2.709 2,709 2.709 2,709
25 |Gravedad especifica aparenis de la com binackon de agregados Gsa 2.73% 2.73% 2.73% 2.73% 2.73% 2.73%
26 |3rrvedad especifica bulk de la combinackén de agregados Ssb 2679 2679 2679 2679 2679 2679
27 |2l GsarGse=Gsh, contnuar con la verificacion k! Ok! k! Ok! k! Ok!
28 |Gravedad especifica orica maxma, Rice Smm 2543 2543 2543 2524 2524 2524
29 |Gravedad especifics Eorica maxma, Rioe Smm 2543 2.543 2543 2.524 2.524 2.524
30 |ver9cacion k! Ok! k! Ok! k! Ok!
31 |% de wackos del sgregado mineral VA ] 16.71 16.14 16.61 15.62 15.51 14.3%
32 |% de vaclkos del agregado mineral VA ] 16.71 16.14 16.61 15.62 15.51 14.3%
33 |ved9cacion =n % de vaclos del agregado minsral VA k! [ 1} (s 1] [ i} k! [ 1}
34 |Establidad sin comegr LD | Z275.00 | 2453.00 | 2226.00 | 2164.00 | 1950.00 | 25340.00
35 |=a|.-hr de Establidad 0.95 0.95 0.95 1.08 1.09 1.0
36 [Estabiidad coregida LD | 2166.66 | 2354.86 | 2136.56 | 2380.56 | 2060.10 | 3055.60
37 |Establidad comegida prom edic Lb 223634 251209
38 |Flujo ¥0.01°| 9.70 1020 8.50 11.80 1110 11.70
33 |Flujo prom edio x0.01" .47 11.53
&) |Demsidad de cada sspecimen Marshall prom edic g'cm® 2331 2.584
4] |Fomcentjs de ooz del ksl de la mezcla, VT ] 8.36 572
42 |Foment)s de wclos del agregado mimeral, Wik = 1640 1817
43 |Fomcentje de wdos lenos oon astabo, WA ] 4030 6243

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL -
NORMA ASTM D 1559-B

PROYECTO : | DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABANDIA
UBICACION - | PAUCARPATA
MUESTRA : MEZCLA ASFAILTICA EN CALIENTE
CANTERA : LA PODEROSA
FECHA: 3003105
ENSAYD
NE | DESCRIPCION LMD 1l 1V
Especirmien 1 2 3 1 2 ]
1 |% Cementc AsfiEco en peso de la miezxia (PD) % 5.0 5.0 5.0 55 5.5 55
2 |% Agregado grusso 127 en peso de la mezcla (Ps) % 475 47.5 475 47.3 47.3 47.3
3 |% Agregado fino - Arena en peso de la meis (Ps) % 475 475 475 473 47.3 473
4 |Sravedsd Especifica Aparenis (5b) Cemento AsaEoo 1.030 1.030 1.030 1.030 1.030 1.060
5 |Sravedsd Especifica 3=ca Bulk {E2b) agregado grusso 273 2.730 2.730 2.730 2.730 2.730
b |Gravedad Especifica 3=ca Bulk (Gsb) agregado fing - Ar=na 2,630 2630 2.630 2630 2.630 2.630
7 |3rwvedad Especifica S=ca Aparenis (3za) agregado grueso 2. 7% 2730 2. 730 2. 730 2.730 2.790
E |Gravedad Especifica 3=ca Aparenis [(Gza) agregado Tro - Aena 2650 2690 2 630 2690 2690 2.690
O |Fromedio A=dEza+Esb N2 del agregado prusso 2760 2.7al 2.7al 2.Tal 2. 7ol 2.7al
10 |Fromedio Ce|Gsa=GEsbyVz del agregado fRo - Anena 2660 2 650 2 650 2.660 2650 2660
11 |svturas Fromedio del sspecmen om 6.20 625 617 E.19 6.23 E.13
12 |Sravedad especifica Seca Bulk de la combinacion de agregados 2E™ 26T 2679 26T 2679 2679
13 |Sravedad especifica Seca Aparente de 3 combinacien de agregados 273 2739 2735 2735 2.73% 2.73%
14 |Feso del sspecimen al aire (Wa) qr 11766 | 11799 | 11853 | 1180.3 | 11825 | 117E.1
15 |Feso del especimen painado =n = aire (Wel qr 1196.3 | 12020 | 1187.3 | 11924 | 11950 | 1194.68
16 |Peso del especimen paafnado =n =) agua (Ww) q’ 630.8 6764 6302 B335 B84.5 (1]
17 |volumien del especimen por desiizm lentn om® | 49432 | 495,35 | 451.22 | 494,55 | 495.09 | 49015
18 |Sravedad especifica seca bulk del especimen Gmb 2354 2. 3658 2423 2387 2388 2404
19 |Gravedad especifics i=orica masma, Rlce Gmm 2.505 2.505 2.505 2 4386 2.436 2486
20 |Forcents)e de wncios del DSal de la mezcla VTH % 4 B2 548 333 4.01 3.93 332
21 |Demsidad del especimen Marshall gom® | 2364 2368 2422 2587 2588 2404
22 |% de vacks del agregado minemal, WA k) 15.5 16.0 141 15.8 15.8 15.2
23 |% de vacios llemos con asfalo, WEA %% 63.8 B5.8 6.5 74T 75.0 78.2
|24 |Gravedad especifios efectva Gze 2709 2709 2.709 2709 2.709 2709 |
25 | Sravedad especifica aparenis de la combinacion de agregados Gsa 273 2735 2735 2739 2.73% 2,739
26 |Gravedad especifica bulk de la combinackin de agregades Gsb 26T 26T 2679 267D 2679 267
77 |21 Gsa>Gse>Gsb, continuar con la verificadon Ok! Ok! Ok! s 1} k! e 1}
I8 |Gravedad especifics i=orica masma, Rlce Gmm 2.505 2.505 2.505 2 486 2.436 2486
29 |Gravedad sspecifics i=drica maxdma, Rlce Smm 2.505 2.505 2.505 2. 486 2.486 2.486
30 |vertficacion oKt Ok! oKt k! Okt Ok!
31 {% de vacios del agregado minemi Wby * 15.45 16.05 14.13 15.82 15.75 15.22
2 |% de wacios del agregado minesmal VAL kY 15.45 16.05 14.13 15.82 15.75 1822
33 |verficaciin =n % de vacios del agregado mineral Wik Ok! Ok! Ok! Okl k! k!
3 |Establlidad sin comegir L | 2282 00 | 2122 00 | 222600 | 255600 | 2564.00 | 2576.00
35 |=u|:hr de Establidad 1.09 1.04 1.14 1.09 1.09 1.08
36 |B1nhl|ldad corregida Ll | 244376 | 230683 | 253764 | 277514 | 3816.56 | 280764
37 |Estabiidad coeregida promedio Lb 2310 2780 ES
| 38 =i xnorr| 4220 | 1zap | 1270 | 1330 [ 13sp | 1zop |
3 |Flujo prom edio a0 12.33 13.30
&) |Demsidad de cada especimen Marshal promedio gom® 2.391 2333
4] |Foment)s de wcios del okl de I3 mezcla, VTH kY 454 375
47 |Forcents)s de wncios del agregada mineral, VA % 15.21 15.60
43 |Foment)s de wcios lenos con asfalo, VRA % T0.37 T5.96

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL -
NORMA ASTM D 1559-C

PROYECTO: | DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABANDIA

UBICACION - | PAUCARPATA

MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

CANTERA : LA PODEROGA

FECHA: 300315
ENSAYD
NE | DESCRIPCION UND W v
Espedrnen 1 2 3 1 2 3
1 |% Cemenio As%iico en peso de la mexia (Fh) Y (1] 6.0 6.0 8.5 6.5 6.5
2 |% Agregado grusso 1727 =n peso de la mezcia (Ps) k) 470 AT.0 47.0 45,5 45.8 45.8
1 |% Agregado fino - Arena en peso de la mesia (Ps) Y 470 AT 0 47.0 45.8 45.8 45.83
4 |Gravedad Especifica Aparsnie [Gb) Cemenin AsfaEco 1.030 1.030 1.030 1.030 1.030 1.030
5 |Grawvedad EspecHica 2=ca Bulk (3sb) agregado grusso 2730 2730 2.730 2730 2.730 2.730
b |Gravedad Especifica 2=ca Bulk (Esh) agregado fing - Ar=na 2630 2630 2.630 2630 2.630 2.630
7 |Gravedad Especifica S=ca Aparenis (Goa) agregado grosso 2.7%0 2790 2.730 2730 2.730 2.730
E |Gravedad Especifica S=ca Aparepds (Goa) agregads Tro - Arena 2650 26590 2 690 2690 2.690 2650
9 |Fromedio Ae{Gsa+GsbNT del agregada grusso 2.760 2. Te0 2. 76l 2. 760 2.760 2.760
10 |From edis C=(Goa=GabiZ del agregads fro - Amema 2660 2 660 2 650 2.660 2.660 2.660
11 |Atura Fromedio del =specimen cm 617 .21 BT 623 E.18 B3
12 |Sravedad especifica Seca Bulk de la comblnacién de agregados 26879 2673 2679 2679 2,679 2670
13 |Gravedad especifics Seca Aparenbe de la combinacin de agregados 2738 273 2.735 2735 2.739 2.735
14 |Fezo del especimen al alre (Wa) af 11B0.8 | 1174.7 | 11763 | 11865 | 11622 | 115386
15 |Fecpo del sspecimen paainado =n & aire [WE) qf 1855 | 11944 | 11932 | 12008 | 11767 | 12052
16 |Feso del especimen paraf®nado =n &) agua (Ww) gt 656.2 ES4.6 634.2 672 BT2.7T GET.S
17 [volumien del especimen por desilzm lenio cm® | 49212 | 458251 | 49147 | 495.78 | 455.59 | 498.41
18 |Sravedad especifics seca bulk del especimen Gmb 2.400 2395 2.387 2.388 2.388 2.385
19 |Sravedsd especiios iedrics ma¥ma, Rice Gmm 2468 2 468 2 468 2450 2450 2.450
20 |Fomenta)e de wckes del ot de la mezcia VTH k) 2.76 293 285 2.50 2439 2.63
21 |Densidad del especimen Marshall gicm?*| 2.400 2395 2.7 2388 2.388 2.385
22 |% d= vaclos del agregado minemal, WA kY 15.8 16.0 15.9 16.6 16.6 16.8
I3 % de vacios liemos con asfalio, WEA % 825 B1.6 2.1 &5.0 85.0 843
|24 |Gravedad especifica efectha Gze 2.709 2708 2.709 2709 2709 2708 |
25 |Sravedad especifica apanents de la combinaciin de agregados Gsa 2733 273 2739 2735 2739 2735
26 |Gravedad especifics bulk de |3 combRackin de agregados Gsb 2879 2673 2679 2679 2679 2679
I7 |81 Gra=Gse=Gsh, contimuar oon la verticacion Ot k! k! k! k! !
28 |Gravedsd especifics f=drica magma, Rlce Gom 2 468 2 468 2 458 2 450 2450 2.450
19 |Gravedad especifics i=drica magma, Rlce Gmm 2.468 2.468 2.458 2450 2.450 2.450
30 |verfcackin Oi! k! ok! k! ok! !
31 |% de wvacios del agregado minemi VA ] 15.61 15.95 15.88 16.64 16,64 16.76
32 |% de vacios del agregado minemal VA Y 15,61 15.85 15.88 16.54 16.54 16.76
33 |verficackin en % de vacios del agregado mimeral VI (e 1] k! k! k! k! !
3 |Estabilidad sin comegir Lk | 3005.00 | 3107.00 | 2968.00 | 2126.00 | 2137.00 | 1949.00
35 |=u|:|1rd! Ezmblidad 1.09 1.09 1.09 1.04 1.08 1.04
36 |Establlidad comregida Lk | 3278.72| 3386.63 | 3235.12 | 2211.04 | 2329.33 | H026.96
37 |Establiidad comegida promedic L 3300.16 21911
| 38 [ x0.017| 1340 | 1450 | 1440 [ 4550 | 1550 | 1som |

39 [Flujo prom edio ¥0.01° 14.13 15.33
& |Densidad de cada especimen Mars hal promedio gicm® 2.397 2,387
4] |Pomrentaje de wacios del iotal de la mezla, VTHM % 285 254
42 |Foment)e de wcios del sgregado mineral, WA kY 15.68 16.66
43 |Fonents)e de wcios lenos con astalio, WFA = E2.08 84.79

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL -
NORMA ASTM D 1559-D

PROYECTO : I:I'IEEI';IF| DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA V1A PAUCARPATA-FUENTE SABANDIA

UBICACION - | PAUCARPATA

MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

CANTERA : LA PODEROSA

FECHA- 301031015
ENSAYD
N® | DESCRIPCION UMD i
Cipecmen 1 2 3
1 |% Cemenio Azfiitico =n peso de la mezcla (Ph) ) 7 T T
2 |% Agregado grusso 127 =n pes o de la mexla (F3) k) 46,5 45,5 46.5
1 |% Agregado fing - Arena &n peso de la mexia (Fo) % 485 45.5 465
4 |Gravedad Espechica Apansnte (G0} Cemenio AsfaEco 1.03 1.03 1.02
5 |Gravedad Especifica Seca Bulk (3sb) agregado grusso 273 273 2.73
b |Sravedsd Especfica Seca Bulk (3sb) agregado fing - Arena 263 263 2.63
7 |Sravedad Sspecfica Seca Aparenss (Gsa) agregado grosso 2.79 27 279
E |Grawdsd Szpecfica Seca Aparents (Soa) agregado 1o - Amema 269 269 269
9 |Fromedio fe|Gsx+EsbV2 del agregado grusso 276 276 2.T6
10 [Fromedio C=iGsa+Esb12 del agregado fno - Arena 266 266 2.66
11 |~tura Promiedio del especimen om 525 E.32 6.25
12 |Gravedad especfca Seca Bulk de la com binackdn de agregados 257907 | 267907 | 267507
13 |Gravwedad =specfca Seca Aparents de |3 combinacion de agregados 2730909 | 27309 | 2.73509
14 |Feco del especimen &l aine (W) g’ 11823 | 11346 1187
15 |Fecodel especimen parafinada en =) alre o) g’ 123019 | 1211.3 | 12024
16 |Feso del especimen parafinada e =l agua (Ww) q’ 632 G52 669
17 |veolumien del especimen por desizm e om® | 495841 | 490853 | 497 352
1B |Gravedad =specfca seca bulk del sspeciien Gmk 237963 | 239086 | 2.38649
19 |Sravedad especfca kedrica ma¥ma, Rice Smm 24316 | 24316 | 24316
20 |Forcentale de vaclos del fobll de & mezcia YT k) 213722 | 1.67555 | 1.65509
2] |Densidad del =specimen Marshall giom® | 2 37963 | 2 35086 | 238649
72 |% de vacios del agregado mineral, VA T 17.3044 | 17.0047 | 17.1563
23 |% de waclos llenos con astalio, VEA W% E7.7132 | B0.1465 | 89.1671
24 |Gravwdsd sspecfca sfectva Goe 2. 70908 | 2. 70008 | 2.70%08
25 |Gravedsd =xpecfca apareni= de |a combinacion de agregados S:a 2730909 | 27309 | 2.73809
26 |Gravedad especfca bulk de la com binackén de agregados Ssb 2 57907 | 267907 | 2.67807
7 |31 Gza~Gre=Gsb, contnuar com ka verdcaclon Ok! k! 2!
28 |Gravedad especfica tedrica ma¥ma, Rice Smm 24316 | 24316 | 24316
29 |Gravedad =specfca edrica ma¥ma, Rics Smm 24316 | 24316 | 24316
30 |veritcacion Ok! 2K! O!
31 |% de vacios del agregado mineral VEW ) 17.3044 | 17.0047 | 17.1563
32 |% de vacios del agregado mineral VRS k) 17.3944 | 17.0047 | 17.1563
3 |verdcacion =n % de vackos del agregads mimeral WA Ok! k! 2!
3 |Estabiiidad sin cormegir Lb 2018 2372 2276
35 [ackor de Estaniidad 104 | 104 1.04
36 [Estabiigad corregida Lb | 209672 | 246665 | 2367.04
37 |Estabiidad corregida prom edio Lb 231068
3R |Flujo p o)y 15 16.6 16.4
9 |Fiujo prom edio X001 16.00
&) |Densidad de cada =specimen Marshall prom edio giem® 2.3
4] |Forcertaje d= vacios del fokal de & mezcls, VT k) 1.53
42 |Porcentaje de vaclos del agregado mineral, Vs % 17159
43 |Forcentale d= vacks llenos con asialio, VEA k) 8502

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL -
NORMA ASTM D 1559-E

PROYECTO : DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABAMDIA

UBICACION - | PALCARPATA

MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CANTERA : LA PODEROSA
FECHA: J0M3AM S
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Fuente: Quispe, y otros (2015)
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL -

NORMA ASTM D 1559-F

PROYECTO - DISENG DE PAVIMENTO ASFALTICO DE LA VIA PAUCARPATA-PUENTE SABAMDIA

UBICACION - PALUCARPATA

MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIEMTE

CANTERA : LA PODERCGA

FECHA: 300N Ss

Contenido de | Peso Especif. Estabilidad Flujo VM VFA VMA

Asfalto (%) gficm® {Lb} [x0.017) %) %) %)

4.00 23 2228 247 8.35 4832 1548
4 50 2384 2512 11.53 571 G2 46 1517
5.00 23 2328 12.33 454 7040 15.20
5.50 2303 2800 13.30 3.75 75849 1558
562 2.359 2925 13.65 3.40 77.50 15.50
§.00 23407 3300 14.13 224 8211 15.87
6.50 2387 2188 15.33 253 8482 16.67
7.00 2.388 2311 16.00 1.88 20.05 17.18

Fuente: Quispe, y otros (2015)
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