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RESUMEN

La presente investigacion debe responder al siguiente problema general: ¢ De
gué manera se realizaria los ensayos de Mini Compactacion Tropical para los
estudios geotécnicos de origen tropical?, el objetivo es: Determinar la manera de
realizar los ensayos de Mini Compactacion Tropical para los estudios
geotécnicos de origen tropical, y la hipétesis general que debe verificarse es:
“Con la implementacion de la metodologia Mini Compactacion Tropical se
optimizara los recursos geoldgicos de origen tropical, para el uso en vias de
transporte en la red vial vecinal Tropezoén y red vecinal Infierno departamental
de Madre de Dios”.

El método general de investigacion es el cientifico y, como método especifico
se utilizara el analitico — sintético; el tipo de investigacion es aplicada, el nivel de
investigacion, es descriptivo - explicativo, con un enfoque cuantitativo, el disefio
de investigacion es experimental, siendo la poblacion conformada por las
carreteras en las zonas tropicales de la Region Madre de Dios, y el tipo de
muestra es no aleatoria o dirigido, eligiéndose muestras de la zona Tropezén e

Infierno.

La conclusion fundamental de este estudio es que: Con la implementacion de
la metodologia Mini Compactacién Tropical se optimizara los recursos
geoldgicos de origen tropical, para el uso en vias de transporte en la red vial
vecinal Tropezon y red vecinal Infierno departamental de Madre de Dios,
sustentado en los siguientes resultados: Con esta metodologia que se aplicé a
los suelos tropicales obtenidas de las canteras, se identific6 como suelos
saproliticos, tanto en la via tropezon como en la via Infierno y arena limosa

saprolitica las muestras del rio Noaya.

Palabras clave: Metodologia Mini Compactacion Tropical, recursos

geoldgicos, red vecinal.
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ABSTRAC

The present investigation must answer the following general problem: In what
way would Tropical Mini Compaction tests be carried out to execute the
geotechnical studies ?, the objective is: To determine the way to carry out
Tropical Mini Compaction tests for geotechnical studies, and The hypothesis that
must be verified is: "With the implementation of the Tropical Mini Compaction
methodology, geological resources of tropical origin will be optimized, for the use
in transport routes in the neighbor road network Tropezén and neighborhood

network Infierno departamental de Madre de Dios".

The general method of investigation is the scientific one and, as a specific
method, the analytical - synthetic method will be used; the type of research is
applied, the research level is descriptive - explanatory, with a quantitative
approach, the research design is experimental, the population being made up of
the roads in the tropical zones of the Madre de Dios Region, and the type sample
is non-random or directed, choosing samples from the Tropezon and Infierno

zZone.

The fundamental conclusion of this study is that: With the implementation of
the Tropical Mini Compaction methodology, geological resources of tropical origin
will be optimized, for use on transport routes in the neighborhood road network
Tropezon and the neighborhood network Infierno departamental de Madre de
Dios, Based on the following results: With this methodology that was applied to
tropical soils obtained from quarries, saprolitic soils were identified, both in the
stump path and in the Infierno route and Saprolitic silty sand samples from the
Noaya river.

Key words: Mini Tropical Compaction Methodology, geological resources,

local network.
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada: “ IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA MINI COMPACTACION TROPICAL PARA USOS VIALES EN
SUELOS TROPICALES” se ha desarrollado en los siguientes capitulos:

Capitulo I: Se trata del Problema de Investigacion, planteamiento del
problema, se formula el problema general y problema especificos y se considera
la justificacion social y metodologica considerando las delimitaciones, asi como,
espacial, temporal economico y delimitacion tanto espacial, temporal y
econdmico; las limitaciones y los objetivos general y especifico.

Capitulo 1I: EI Marco Tedrico, donde se tiene presente los antecedentes
nacionales e internacionales después esta el marco conceptual seguido de la
definicion de términos, luego las hipétesis general y especifico, también es
importante porque aqui se identifican las variables, la definicion conceptual y la
definicion operacional y operacionalizacion de las variables.

Capitulo Ill: Metodologia, incluye el método de investigacion, el tipo, nivel y
el disefio, contiene la poblacién y muestra las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, el procesamiento de la informacién, técnicas y analisis de
datos.

Capitulo IV: Resultados de la investigacion, donde se desarrolla la
metodologia Mini Compactacion Tropical, los procedimientos y graficos los
formatos de cada ensayo y los resultados del laboratorio.

Capitulo V: Discusion de Resultados,

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.
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ABREVIATURAS Y ACRONIMOS.

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
Officials.

ABNT: Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas.
ASTM: American Society for Testing and Material.
CBR: California Bearing Ratio.

DER: Departamento de Carreteras.

DNER: Departamento Nacional de Carreteras.
OCH: Optimo Contenido de Humedad.

MDS: Maxima Densidad Seca.

GC: Grado de Compactacion.

. IP: indice de Plasticidad.

. L: Suelos de Comportamiento Lateritico, de la Clasificacion MCT.

. N: Suelos de comportamiento no lateritico, de la Clasificacion MCT.
. LL: Limite de Liquidez.

. LP: Limite de Plasticidad.

. MCT: Miniatura, Compactado, Tropical.

. MCV: Moisture Condition Value (evaluacion de la condiciéon de humedad).
. Mini-MCV: Mini evaluacion de la condicion de humedad.

. ME: Método de Ensayo.

. NBR: Norma Brasilefia Registrada.

. Sb: Sub-miniatura.

. SAFL: Suelo Arenoso Fino Lateritico.

. USCS: Unified Soil Classification System.

. Cp: Cuerpo de prueba.

. SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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CAPITULO | ;

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento del Problema.

El problema se ha identificado en la vida Gtil de las vias de transportes, debido
a que la mayor parte de los recursos geoldgicos es de una formacion tropical,
por lo que surge la necesidad de aplicar los ensayos MCT “Mini Compactacién
Tropical” para optimizar los suelos en vias de transportes y hacer la clasificacion
de forma correcta, debido a que la clasificacion convencional deja mucha

incertidumbre y vacios geotécnicos.

1.2.Formulacion y Sistematizacion Del Problema.

1.2.1.Problema General.

¢De gué manera se realizaria los ensayos de Mini Compactacién Tropical
para los estudios geotécnicos comprendidas, en la red vial departamental y

vecinal de Tropezédn e Infierno?

1.2.2.Problemas Especificos.

a) ¢ Coémo se implementaria la metodologia Mini Compactacion Tropical en los

suelos tropicales en la red vial de “Tropezoén” y la red vecinal de “Infierno”?.

b) ¢De qué manera se complementaria la identificacion geotécnica con la
metodologia Mini Compactacién Tropical para usos viales en suelos

tropicales, en la red vecinal “Tropezon” y red vecinal de “Infierno”?.
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c) ¢Cémo ejecutar los ensayos de Mini Compactaciéon Tropical MCT en los
suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezdén” y la red vecinal de

“Infierno”?.

d) ¢ Como se realizaria los ensayos de Mini-CBR y expansion en los suelos

tropicales en la red vecinal de “Tropezon” y la red vecinal de “Infierno™?.

e) ¢, Como se demostraria los ensayos de contraccion en los suelos tropicales

en la red vecinal de “Tropezon” y la red vecinal de “Infierno”™?.

f) ¢COmo determinar los ensayos de infiltrabilidad y permeabilidad en los
suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la red vecinal de

“Infierno”?.

g) ¢Como se mostraria los ensayos de compactacion Mini-MCV en los suelos

tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la red vecinal de “Infierno™?.

h) ¢ Como se especificaria los ensayos de penetracion de imprimacion los
suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la red vecinal de

“Infierno”?

i) ¢Como se desarrollaria los ensayos de pérdida de masa por inmersion en
los suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezon” y la red vecinal de

“Infierno”?.

j) ¢Como se indicaria la clasificacibn de suelos en el sistema Mini
Compactacion Tropical MCT en los suelos tropicales en la red vecinal de

“Tropezon” y la red vecinal de “Infierno™?.

1.3.Justificacion.

1.3.1.Justificacién Metodolégica.

Se ha identificado la problemética en las carreteras de suelos tropicales de
la selva del Perl y la falta de una clasificacion geotécnica y una metodologia
de ensayo de materiales, segun las necesidades a nuestra realidad, sobre
dicha problemética se ha formulado las posibles soluciones a través de las
hipétesis; luego, se ha establecido los propdsitos que persigue el trabajo por

intermedio de los objetivos. Todos estos elementos se han formado en base a
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las variables e indicadores de la investigacion. Todo lo anterior tiene el sustento
en una metodologia de investigacion que identifica el tipo, nivel y disefio de
investigacion, la poblacién y muestra a aplicar; asi como también las técnicas
e instrumentos para recopilar, analizar e interpretar la informacion, los mismos
gue deben ser utilizados para estudios similares en otros escenarios que

presentan situaciones de esta indole.

1.3.2. Justificacion Practica o Social.

La presente investigacion permitird incrementar informacion sobre el
porcentaje de carreteras y caminos vecinales pavimentadas con niveles de
servicio aceptables en zonas de suelos tropicales, que brinden seguridad, confort
y prolonguen su vida util, utilizar fuentes de materiales lateriticos de calidad y no
alterar el medio ambiente, mejorar la clasificacidon geotécnica de los suelos en

zonas tropicales.

1.4.Delimitacion de la Investigacion.

1.4.1. Delimitacion Temporal.
Esta investigacidon se ha realizado en el periodo comprendido entre febrero
del 2017 hasta junio del 2018, la recopilacién de la informacion en si comprende
al pasado, siendo enfocado al futuro, porque en ese periodo se busca utilizar y

optimizar suelos de origen tropical.

1.4.2. Delimitacion Espacial.
El espacio que ha correspondido al estudio son las carreteras no
pavimentadas de la selva del Peru en el departamento de Madre de Dios, en
los caminos vecinales Tropezon e Infierno correspondiente al sector

transportes.

1.4.3. Delimitacion Econémica.

Los recursos econdmicos fueron financiados por el tesista y fueron en dos

etapas:
Gastos en recoleccion de muestras............ S/ 4320.00
Gastos de laboratorio y otros...................... S/ 5192.00

TOTAL: S/ 9512.00
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1.5.Limitaciones.
En el desarrollo de la investigacidn se presentaron las siguientes limitaciones:

a) La biblioteca de la direccion de laboratorio de la Direccion de Estudios
Especiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones tiene escasa
informacion en suelos tropicales, solo se contaba con una traduccion del
libro de Villibor y Nogamy de 1995, por tanto fue necesario buscar mas
informacion actualizada.

b) El equipo de mini compactacion tropical existente que se encuentra
instalado en la sala de CBR, fue fabricado de forma artesanal y por manos
no calificadas, siendo necesario hacer correcciones y modificaciones, por
lo que se requirié de trabajo de metal mecénica de calidad.

c) En el desarrollo de todos y cada uno de los ensayos no se contaba con la
informacion actualizada para los procedimientos.

d) En cada uno de los ensayos, fue necesario fabricar accesorios que
cumplan estrictamente los requisitos de la norma actualizada, para poder

realizar los ensayos.
1.6.Objetivos de la Investigacion.

1.6.1. Objetivo General.
Determinar de qué manera se realizaria los ensayos de Mini Compactacién
Tropical para los estudios geotécnicos comprendidas, en la red vial
departamental y vecinal de Tropezon e Infierno.

1.6.2. Objetivos Especificos:
a) Determinar de qué manera se hace la implementacion de la metodologia
MCT (Mini Compactacion Tropical) para usos viales en suelos tropicales, en

la red vecinal de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.

b) Designar de qué manera se complementa la identificacion geotécnica para
la clasificacion de suelos tropicales con la metodologia MCT (Mini
Compactacién Tropical) para usos viales en suelos tropicales, en la red

vecinal “Tropezén” y red vecinal de “Infierno”.

c) Registrar de qué manera se ejecuta los ensayos de Mini Proctor en los

suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la red vecinal de “Infierno”
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d) Establecer de qué manera se ejecuta los ensayos de Mini-CBR y expansion
en los suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la red vecinal de

“Infierno”

e) Mostrar de qué manera se ejecuta los ensayos de contraccion en los suelos

tropicales en la red vecinal de “Tropezon” y la red vecinal de “Infierno”

f) Operacionalizar de qué manera se ejecuta los ensayos de infiltrabilidad y
permeabilidad en los suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezon” y la

red vecinal de “Infierno”.

g) Especificar de qué manera se ejecuta los ensayos de compactacion Mini-
MCYV en los suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezon” y la red vecinal

de “Infierno”.

h) Explicar de qué manera se ejecuta los ensayos de penetracion de
imprimacion los suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la red

vecinal de “Infierno”.

i) Indicar de qué manera se ejecuta los ensayos de pérdida de masa por
inmersion en los suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la red

vecinal de “Infierno”.

j) Indicar de qué manera se ejecuta la clasificacion de suelos en el sistema
Mini Compactacion Tropical en los suelos tropicales en la red vecinal de

“Tropezén” y la red vecinal de “Infierno”.
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CAPITULO Il :
MARCO TEORICO.

2.1.Antecedentes De la Investigacion.

2.1.1. Antecedentes Nacionales.

Segun Carrillo G. A. es un reto la aplicacion de la tecnologia para pavimentos
en la selva baja o region Omagua, que esta por debajo de los 500 m, ubicado
en la gran llanura amazonica y en los suelos tropicales no es posible hacer
generalizaciones universales que sean validas y no existe investigacion, en
suelos residuales en especial en su comportamiento mecanico, los métodos
tradicionales no dan resultados satisfactorios y dificultan todo tipo de
construccion, es indispensable investigar para aprovechar los suelos con fines

de pavimentacion. (Carrillo G., 2017, pag. 7)

El ministerio de Transportes y comunicaciones en el Manual de Carreteras —
Seccion Suelos Tropicales (No oficial) dice, los estudios de geotecnia para
suelos tropicales requieren ajustes y adiciones como la metodologia MCT Mini
Compactaciéon Tropical, como primera medida la aplicacién adecuada de los
ensayos de laboratorio, para luego profundizar los estudios de geotecnia, en
consecuencia, introducir cambios apropiados haran las consideraciones sobre
algunas propuestas para la solucion del problema. (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones - Seccion Suelos Tropicales, 2014)

2.1.2. Antecedentes Internacionales.

Segun La Propuesta de A.W. Parsons: Inglaterra, en el Transport and Road
Research Laboratory, laboratorio de transporte actualmente laboratorio de
Geotecnia, el ensayo M.C.V. (Moisture Condition Value) que es Evaluacion de la
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condicion de humedad, con este ensayo se evallua el suelo ideal con su
respectiva humedad siendo importante para construir carreteras y presas
descartando suelos indeseables, determinando el limite superior de la cantidad
de humedad maxima hasta que pueda llegar a su maxima viabilidad, el limite
superior se halla segun las pruebas a los suelos cohesivos y suelos granulares
esta practica tuvo mucho éxito , haciendo una relacién entre la densidad
aparente y el contenido de humedad, se necesita aproximadamente 2.5 kg de
muestra que pase el tamiz %, se prepara 1.5 kg y se le hecha en el molde de 10
cm de diametro y se realiza la compactacién con un martillo de 7kg de masa con
una caida de 250 mm, golpeando sobre un disco de fibra interpuesto entre la
parte superior de la masa y la muestra durante el ensayo se mide el descenso
de la muestra en mm y el nimero de golpes usando series crecientes
1,2,3,4,6,8,12,16,24,32,48,64,96,128,192 y 256 se calcula haciendo una resta
entre los golpes 1y 4, 2y 8, 3y 12 ... El grafico se representa entre la

deformacion en mm versus los golpes calculados. (A.W. Parson, 1992)
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Figura 1:Diagrama de determinacién del indice MCV
Fuente: Ensayo del MCV Presa Barbate.

23



R
| ——
[ 72“ B

aaaaa
.............

Figura 2:Esquema e imagen del MCA (Moisture Condition Apparatus).
Fuente: TRL Report 273.
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Segun D.T. Davidson (IBV) : en el estado de lowa en la Estacion Experimental
de Ingenieria de lowa, la primera de su clase en el pais (EUA), fue organizada
en 1904 con el propésito de proporcionar investigacion organizada del caracter
necesario para desarrollar las industrias del Estado, como los recursos naturales
y resolver los problemas de ingenieria desarrollando ensayos que son para
suelos finos como con son los limosos y arcillosos y en la prueba de suelos
estabilizados, los cuerpos de prueba que resultan ser muy pequefos ahorran
tiempo y la cantidad de muestras y se logran cumplir con los objetivos deseados,
al desarrollar los métodos se hicieron en limos y arcillas siendo las pruebas mas
resaltantes de la densidad y soporte en miniatura.

La prueba de densidad que se hace con este método es la relacion de
densidad y humedad, en cuerpos de prueba de 2 pulgadas de diametro por dos
pulgadas de alto y con un matrtillo de 2.27 Kg y una caida de 30 cm, se prepara
la muestra con la humedad deseada, pesar aproximando al volumen que
deseamos conseguir y se vierte en el molde, dar 5 golpes con el matrtillo los otros
5 golpes se daran retirando el molde y volteandolo con la muestra compactada
y exponiendo la cara inferior al martillo, terminada la compactacion, presionar
con el extractor el molde dejando al cuerpo de prueba que sea empujado por el

piston inferior hacia arriba, cortar y enrasar el exceso de muestra para que quede
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con 2 pulgas de altura, luego pesar el molde con la muestra y una porcién de
suelo para calcular la humedad y la densidad seca del espécimen, repetir el

procedimiento para cada muestra variando la humedad de hasta 7 variaciones.

La prueba de soporte en miniatura es para evaluar la resistencia de los suelos
en especial en suelos finos, que pasen la malla 10 mm, se usara en suelo natural
o estabilizado, en espécimen de 2 pulgas de diametro y 2 pulgas de altura, se
prepara usando mismo equipo de densidad, dejando la muestra en el molde en
todo el proceso de evaluacion, esta metodologia denominada IBV (lowa Bearing
Value) tiene relacion con el CBR porque se basa en el mismo principio, pero con
adaptaciones especiales, la prueba de IBV puede usarse como control en la
construccion reduciéndose el tiempo y sea mas completo, al ser una muestra
mas pequefia requiere menos tiempo en ser saturado por lo que solo requiere
24 horas saber la expansioén, dejar en reposos por 15 minutos y luego empezar
con la prueba de penetracion a 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16,
0.18, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, y 0.50 pulgadas de penetracién, la curva
de penetracion sera la gréfica entre la carga y la penetracion. (D.T.Davidson,
1960)

Extruding that part of the speci-
men in excess of 2 inches.

Pouring soil into the mold. Compacting the specimen.

Figura 3:Procedimiento para determinar la densidad.
Fuente: Estacion De Experimentos De Ingenieria De IOWA STATE
UNIVERSITY.
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Figura 4:paato par la pruebae Sopo en miniatura.
Fuente: Estacién de Experimentos de Ingenieria de IOWA STATE
UNIVERSITY.
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Figura 5:Esquema de equipos de Densidad y prueba de Soporte de
Miniatura.

Fuente: Estacion de Experimentos de Ingenieria de IOWA STATE
UNIVERSITY.

Segun Villibor y Nogamy: para un suelo pueda ser considerado como tropical
debe haber mucha lluvia, evaporacion intensa y elevadas temperaturas
produciendo intemperismo fisico en una roca inicial, esto produce fisuras y
degradacion molecular la aparicion de plantas con abundante follaje, con esa
incidencia de lluvias y las raices de los follajes de los arboles presentan una
condicion de humus y en contacto con el agua forman aguas acidas formadas
en la superficie penetrando ahora por las fisuras provocadas por el intemperismo
fisico, en simultaneo se produce un intemperismo quimico ya sean rocas igneas,
metamorficas e incluso sedimentarias, cualquiera de esos rocas tiene elementos
mineralogicos que pueden ser cuarzo, feldespato o mica entra en contacto con

el agua acida y cuando en condiciones de roca maciza permite la percolacion del
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agua acida desmorona o desmenuza esos minerales haciendo que los
elementos quimicos que los componen y esos elementos quimicos se comporten
como si fuera una sopa de multiples sustancias siempre gque las sustancias sean
los componentes quimicos como Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na estos componentes
quimicos fijan la masa en el proceso mas intenso del intemperismo quimico las
aguas acidas van lixiviando y lavando los residuos de Mg, Ca, K, Na y dejando
los quimicos de Si, Fe, Al, a este proceso se le llama laterizacion, con esto se
completa el proceso de intemperismo quimico, formando una arcilla mineral neo
formado llamado caolinita o arcilla de 6xido de ferro aluminio hidratado y esto
tenga la capacidad de cementar las capas de caolinita que fueron formados en
la parte superior del macizo, esa cimentacién produce una caracteristica en la
microestructura de ese suelo que es como una palomita de maiz de una serie de
placas de caolinita, que cimentados una a la otra forman placas individualizadas
como una palomita de maiz, en la parte inferior tenemos un material que no sufrié
ese proceso pedoldgico de laterizacion este material no es como la caolinita oxi
ferro de aluminio como la parte superior, en esta posicion en una mineralogia de
arcillas minerales generalmente expansivos denominados saproliticos no son
como las formadas en la parte superficial, aqui en la parte inferior, la
microestructura de formacion individualizada de sus particulas, asi podremos
tener un suelo lateritico y saprolitico en un mismo perfil de suelo donde los suelos
lateriticos tienen un comportamiento excepcional cuando son compactados sus
caracteristicas expansivas bajas y el soprolitico todo lo contrario que presentan
diversas caracteristicas no recomendables para ser usadas en carreteras la gran
mayoria de ellas, entonces se tuvo que hallar una tecnologia que dentro de los
suelos tropicales consiga diferenciar estos tipos de suelos, eso causa la
fascinacion en el estudio de suelos tropicales mostrando la tecnologia de
estudios de suelos lateriticos y saproliticos y para los lateriticos considerar todo
tipo de estudios posibles para el uso de pavimentos, hasta 1975 no existia una
tecnologia aplicada a suelo tropicales se usaba la tecnologia americana para la
ejecucion la ejecucion de bases, para refuerzos de pavimentos y por lo tanto se
usaba materiales costosos, todo esto para obedecer las normas americanas, con
la tecnologia MCT “Mini Compactacion Tropical” se vera la amplitud de usar

materiales naturales para la pavimentacion. (Douglas Fadul Villibor, 2009)
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Por qué hacer la Implementacién Mini Compactaciéon Tropical

Es muy necesario debatir las normas generales y adaptarlas a cada lugar segun
la naturaleza del suelo, las condiciones climaticas y las especificaciones de las
capas de pavimentos que se adapte al lugar, en 1940 se impulsa la tecnologia
sobre pavimentos provenientes de los EUA, asi como la clasificacion de suelos
y las especificaciones de las capas de los pavimentos, esto es considerado
desde entonces como sistema tradicional teniendo consecuencias positivas y
negativas, en cuanto a lo positivo, avance tecnolégico para los afios de 1940
como la difusién de una mentalidad en todos los estudiantes e ingenieros sobre
la construccion de carreteras esto hizo que aparecieran precios para cada
actividad y la creacién de nuevas empresas de ingenieria todo esto gracias a la
democratizacion de las normas de pavimentacion, los aspectos negativos, como
la aplicacion de los sistemas tradicionales sin adaptaciones siendo las mismas
desarrolladas para los EUA e incluso para su clima, siendo inadecuado para
zonas tropicales, rechazando y menospreciando los materiales de origen tropical
no se preocuparon en verificar los materiales tropicales de alta calidad que
pueden servir para pavimentos, evidenciando que esta tecnologia no fue
desarrollada para clima tropicales fue desarrollado para solucionar problemas de

su propio climay lugar.

En 1970 se empieza la investigacion con avances tecnolOgicos en cooperacion
de la DER-SP empezando las pruebas en los estudios y la construccion de
pavimentos vecinales, impulsados por Nogami y Villibor crean el sistema MCT
para estudios de suelos tropicales y clasificacion MCT, en 1980 se consolida la
metodologia MCT y se oficializa como norma en conjunto con las

especificaciones para carreteras.
Aspecto Técnico para la Implementaciéon Mini Compactacién Tropical

Por sentido comun se sabe que cuanto mayor volumen mayor es la
representatividad de los ensayos, pero cuando los suelos son finos, esa
representatividad es muy semejante si los CP son tan pequefias como 50 mm
de diametro y de longitud del sistema MCT, que fue desarrollado para climas

tropicales, en cuanto a la clasificacion tradicional se usa muestras espatuladas
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con la espatulado se destruye los enlaces de las microestructuras alterando su
composicion estructural, en el sistema tradicional con estos valores se asocia el
comportamiento de una capa compactada para pavimentos, la granulometria
esta en funcién de la compactacion aplicando la metodologia Mini-MCV y perdida

por inmersion PI.

Para el disefio de capas de pavimentos en el sistema tradicional se usan los
ensayos de CBR, expansion, granulometria, en cuanto al sistema MCT se usa
las propiedades de granulometria en funcion de c', Mini-CBR, expansion,
contraccion en CP de dimension reducida que es un modelo pequefio que esta
directamente asociado con el campo, en obra se trabaja con los equipos que
sean necesarios para compactar cada tipo de suelo segun su origen de clima
tropical o zonas frias, en lo tradicional la identificacién de los suelos tropicales
tiene problemas geotécnicos, los procedimientos utilizados no tienen en cuenta
las caracteristicas de estos suelos tropicales, lo mas usado para clasificar es la
clasificacion SUCS o AASHTO.

Los especialistas en geotecnia que trabajaban con suelos tropicales poco se han
interesado en el desarrollo en un procedimiento adecuado, para trabajos con
este tipo de suelo evidenciando siempre sus limitaciones, siempre para usos en
obras civiles y la necesidad de que se disponga de una clasificacion geotécnica
adecuada, y otra perspectiva que se presenta como una alternativa es la
clasificacion MCT pudiéndose usar con fines geotécnicos.
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- Solos Lateriticos

Figura 6:Distribucion de suelos lateriticos alrededor del mundo.
Fuente: Charman 1988.
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Figura 7:Esquema del origen geoldgico de los suelos tropicales.
Fuente: Propia.
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| Micro-estrutura do
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Figura 8:Perfil de un corte de carreteras - parte superior suelo lateritico - parte
inferior suelos saproliticos.
Fuente: Nogami y villibor 1985

2.2.Marco Conceptual.

2.2.1.Comportamiento de los Suelos, Lateritico (L) y no Lateritico

(N).

El suelo es material natural no afianzado, es decir, constituido de particulas
disgregables por tratamiento mecanicos e hidraulicas relativamente suaves,
como diseminacion en agua con uso de aparato dispersor de laboratorio, puede

ser perforado con equipamientos comunes de movimiento de tierras.

En cuanto al suelo tropical es aquel que presenta caracteristicas y
propiedades de comportamiento muy particular con respecto a los suelos no
tropicales, como resultado de un proceso geoldgico y/o pedologicos muy
particular donde impera la alta temperatura, abundante evaporizacién y mucha
precipitacion propios de las regiones tropicales fijadas. Entre ellos, se destacan
dos grandes clases los suelos lateriticos y los suelos saproliticos.
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e Pleistocénicas (Quaternarias)

Horizonte Superficial Lateritico

Horizonte 'a)p'rdli‘tif:o‘ o

Solos Transportados Holocénicos

o
oy
U
o

ANy Substrato Rochoso

PAP AV AP AV SV AV SV S e

Figura 9:Designaciéon genética general de las capas de suelos, en las regiones
tropicales
Fuente: Nogami y Villibor (1995)

Suelo Lateritico:

Se considerara como significando suelo de comportamiento geotécnico
lateritico, a no ser que sea, especificamente, observado lo contrario, se
caracteriza por poseer una serie de propiedades que conducen a clasificarlo
como suelo de comportamiento lateritico, segun la Clasificacibon MCT.
Pedogicamente, el suelo lateritico es una variedad de suelo del horizonte
superficial lateritico, tipico de las partes bien drenadas de las regiones tropicales,
tiene una excelente compactibilidad llegando al 100%, facil acabado de la
superficie de la base y bajo desgaste superficial al trafico, baja contraccién al
secado, satisfactoria receptividad de la imprimacion bituminosa, no se

reblandece a la humedad buena resistencia a la erosién hidrica.

Suelo Saprolitico:

Que se deriva de la descomposicién y / o desagregacion in situ de la roca
(considerado material consolidado de la corteza terrestre), manteniendo, aun, de
manera nitida, la estructura (o fabrica) de la roca que le dio origen. Y, por lo tanto,
un suelo genuinamente residual, por lo que a menudo se denomina residual o,
mas especificamente, suelo residual joven. Las capas que los suelos saproliticos
constituyen en sus condiciones naturales se designan horizonte saprolitico.

Generalmente presenta comportamiento no lateritico. Son susceptibles al

32



ablandamiento cuando esta en contacto con el agua, un elevado grado de
erosionabilidad hidrica excesiva contraccién al secado.

2.3.Definiciéon de Términos.

1. Pavimento: Es la estructura construida sobre la subrasante, para los
siguientes fines: a) resistir y distribuir los esfuerzos por los vehiculos; b)
mejorar las condiciones de comodidad y seguridad para el transito.
(Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial MTC, febrero 2006).

2. Lateritico: Procedente de latin “later” que significa ladrillo duro, es un suelo
de origen de clima tropical, de formacion geoldgica de altas temperaturas
fuertes lluvia y abundante evaporizacién, de formacion pedolégica con
contenido de cuarzo, feldespato y mica con contenido de Si, Fe y Al

3. Saprolitico: Procedente de latin “sapro” que significa pobre o roca pobre, es
un suelo de origen de clima tropical, de formacién geolégica de altas
temperaturas fuertes lluvia y abundante evaporizacion de formacion
pedologica con contenido de cuarzo, feldespato y mica con contenido de Mg,
Ca, Ky Na.

4. Carretera: Camino para el transito de vehiculos motorizados, de por lo menos
dos ejes, con caracteristicas geométricas definidas de acuerdo a las normas
técnicas vigentes en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (Glosario
de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial Resolucion
Ministerial N° 660-2008-MTC/02)

5. Carretera no Pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura esta
conformada por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.
(Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial
Resoluciéon Ministerial N° 660-2008-MTC/02)

6. Geomorfologia: Se trata de analizar la corteza de la tierra, incluida en la
geologia, estudia la forma de la superficie de nuestro planeta parte del origen
de la tierra hasta la actualidad.
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a)

b)

c)

d)

2.4.Hipotesis.

2.4.1.Hipo6tesis General.

Con la implementacion de la metodologia Mini Compactacion Tropical
se optimizara los recursos geoldgicos de origen tropical, para el uso en
vias de transporte en la red vial vecinal “Tropezén” y red vecinal “Infierno”

de la Region Madre de Dios.

2.4.2.Hipotesis Especificas.

La implementacion de la metodologia Mini Compactacion Tropical se
determinara con la norma contemporanea y con los instrumentos y
accesorios fabricados, para usos viales en suelos tropicales, en la red

vial de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.

La complementacion geotécnica se hard clasificando los suelos
tropicales con la metodologia Mini Compactacién Tropical para usos
viales en suelos tropicales, en la red vial “Tropezén” y red vecinal de

“Infierno”.

Los ensayos de Mini Proctor se registraran de acuerdo a la norma
vigente y mejorando el equipo de mini compactacion, para usos viales

en suelos tropicales, en la red vial de “Tropezon” y red vecinal “Infierno”.

La preparacion de Mini-CBR y Expansion se establecera de acuerdo a
la norma actual, disefiando y construyendo el pistén de penetracion DM
5016, para usos viales en suelos tropicales, en la red vial de “Tropezon”

y red vecinal “Infierno”.

La prueba de contraccibn se demostrara de acuerdo a la norma
existente, usando hornos para recrear el clima tropical, para usos viales

en suelos tropicales, en la red vial de “Tropezon” y red vecinal “Infierno”.
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fy La experimentacion de la infiltrabilidad y permeabilidad se
operacionalizard de acuerdo a la norma moderna, esbozando y
fabricando los instrumentos, para usos viales en suelos tropicales, en la

red vial de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.

g) La investigacion Mini-MCV se especificara de acuerdo a la norma
flagrante, en el equipo de mini compactacion mejorado, para usos viales

en suelos tropicales, en la red vial de “Tropezon” y red vecinal “Infierno”.

h) El estudio de penetracién de imprimacion se explicara de acuerdo a la
norma reciente, esquematizando y confeccionando el disco espaciador,
para usos viales en suelos tropicales, en la red vial de “Tropezén” y red

vecinal “Infierno”.

iy El test de pérdida de masa por inmersion se indicara de acuerdo a la
nueva norma, proyectando y colocando nuevos accesorios, para usos
viales en suelos tropicales, en la red vial de “Tropezén” y red vecinal

“Infierno”.

j Los andlisis de clasificacion en el sistema mini compactacién tropical se
indicara la clasificacion con la norma contemporanea, para usos viales

en suelos tropicales, en la red vial de “Tropezon” y red vecinal “Infierno”.

2.5.Variables.

2.5.1. Definicion Conceptual de Variables.

Variable Independiente (X):

Metodologia Mini Compactacion Tropical: Creado en Brasil en 1970 por
Villibor y Nogami para uso de pavimentos vecinales y para estudios de suelos
tropicales y clasificacion MCT, fue oficializada en 1980 DER-SP, se ejecuté 8000
kilbmetros de vias con muy bajo costo, la designacion proviene de las siglas.

M— Miniatura- Cuerpos de ensayos de 50 mm de didmetro y altura.

C— Compactacion — Reproduce condiciones de suelos para pavimento.

T— Tropical- Suelos finos de las regiones tropicales pasantes la malla (9 <
2,0 mm).
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Variable Dependiente (Y):

Usos viales en suelos tropicales: Consiste en la aplicacion de la tecnologia

para la construccion de vias en suelos que sean de origen tropical.

2.5.2. Definicién Operacional de la Variable.

(X) = Variable Independiente: Metodologia Mini Compactacion Tropical.

(Y) = Variable Dependiente: Usos viales en suelos tropicales.

Y= f (X)

Usos viales en suelos tropicales. — f (Metodologia Mini Compactacion

Tropical.)

2.5.3.Operacionalizacién de la Variable.

Tabla 1:Cuadro de variables.

VARIABLES

DENOMINACION

DIMENSION

INDICADORES

Variable Independiente (X)

Metodologia Mini Compactacion Tropical

Implementacion
dela
Metodologia

Normas: DER-SP, DER-M

Equipo de Mini Compactacion

Moldes de acero inoxidable
130mm X 50mm

Diales de 0.001 mm precision

Piston de Penetracion 16 mm s

Equipo de Infiltrabilidad

Equipo de Permeabilidad

Disco metalico de 1.5mm x 35 mm @

Tipos
de Ensayos

Ensayo de
Mini-Proctor

Ensayo de
Mini-CBR y expansion

Ensayo de
Contraccion

Ensayo de
Infiltrabilidad y Permeabilidad

Ensayo de
compactacion Mini-MCV

Ensayo de

Penetracion de Imprimante de Bituminoso

Ensayo de
Perdida de Masa por Inmersion

Clasificacion Geotecnica MCT.

Clasificacion
Geotecnica

L = Lateritico

N = No lateritico

A =Arena

A' = Arenoso

G' = Arcilloso

S' = Limoso

Variable dependiente (Y)

Usos Viales en Suelos Tropicales

Geotecnia

Geomorfologia

Clima Tropical

Tipo de suelos

Suelos tropicales

Suelos Tropicales

Suelos lateriticos

Suelos saproliticos

Fuente: Propia.
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CAPITULO Il ;
METODOLOGIA

3.1.Método de la Investigacion.
El método general es el cientifico y como método especifico se utilizara el
analitico — sintético dado que se analizaran hechos sobre estructuras viales, para
luego generalizar a las aplicaciones en suelos tropicales en distintos escenarios

y realidades diferentes.

3.2.Tipo de Investigacion.

Segun el objetivo que quiere conseguir, el tipo de investigacion es aplicada,
porque se desea lograr un objetivo en concreto, que es la aplicacion e
implementacion de la metodologia MCT “Mini Compactacion Tropical” para el
estudio de suelos de origen tropical en el Perl, puntualizado en los caminos
vecinal Infierno y el camino vecinal Tropezdn ubicados en el departamento
Madre de Dios, también es un gran aporte para complementar estudios
geotécnicos.

Este tipo de investigacion permite procesar los datos en base a metodologias
existentes para el estudio de suelos tropicales aplicando la metodologia MCT y
optimizara la toma de decisiones para plantear las alternativas de solucion

técnico-econémicas.

3.3.Nivel de Investigacion.

Esta investigacion es de nivel descriptivo - explicativo, descriptivo porque se
describen los hechos; y explicativo, porque con la implementacién de la
Metodologia Mini Compactacién Tropical se explicara el uso en suelos tropicales
en rede viales, con un enfoque cuantitativo, porque se haran mediciones de
laboratorio y la recoleccion de datos constara de pruebas objetivas, instrumentos

de medicién y otras de naturaleza variable.
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3.4. Disefo de Investigacion.

El disefio es experimental, debido a que la manipulacion de las variables en
condiciones altamente controlados replicando un fendmeno concreto y
observando el grado en que las variables implicadas manipuladas producen un
efecto determinado.

Los ensayos que se realizaran son:

P1 — Ensayo de compactacion mini Proctor.

P2- Ensayo de Mini-CBR y expansion.

P3- Ensayo de contraccion.

P4- Ensayos de infiltrabilidad y permeabilidad.

P5- Ensayo de compactacion Mini-MCV.

P6- Ensayo de penetracion de imprimante bituminoso.

P7- Ensayo de Mini-CBR de campo — Procedimiento Dinamico.

P8- Ensayo de pérdida de masa por inmersion.

P9- Clasificacion Geotécnica MCT.

3.5.Poblacién y Muestra.

3.5.1. Poblacién.
La poblacién para este estudio esta constituida por todas las carreteras en
zonas tropicales de la Regién Madre de Dios que aproximadamente comprende
30.0 Km

3.5.2. Muestra.
El tipo de muestreo es el no probabilistico o dirigido o intencional, debido a la
naturaleza del estudio, y otros factores se eligié a la carretera Vecinal Tropezén

y la carretera Vecinal Infierno por las facilidades de acceso que presentan.

3.6.Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos.
Toma de informacion. - Dos evaluaciones en el mismo lugar en diferentes

dias.
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Planilla de datos: Recopilacion de datos de laboratorio de las mediciones
gue se realizd con la metodologia MCT “Mini Compactacion Tropical”.

Muestreo de materiales: Las muestras se tomaron en las localidades de la
via de Tropezén e Infierno y el puente Noaya Ubicados en la Carretera
Interoceanica del departamento Madre de Dios, todos caracterizados por el
mismo origen tropical, pero de diferente origen pedoldgico.

3.7.Procesamiento de la Informacién.
Proceso computarizado. - Para determinar diversos calculos matematicos y

estadisticos de utilidad para la investigacion.

3.8.Técnicas de Analisis de Datos
Analisis documental. - Esta técnica permitira conocer, comprender, analizar
e interpretar cada una de las normas, revistas, textos, libros, articulos de internet

y se recurrio a la observaciéon y también otras fuentes documentales.
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CAPITULO IV :
RESULTADOS

4.1.Ubicacion y Localizacion de la Zona de Estudio

4.1.1.Ubicaci6n Politica:

Plano de ubicacion del departamento Madre de Dios.

000"
P
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15°00°S
15°00°S

Figura 10:Plano de ubicacion del departamento Madre de Dios.
Fuente: Mapa vias Madre de Dios, MTC.
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Figura 11:Division politica de Madre de Dios.
Fuente: Wikipedia.

UBICACION

Escribe una descripeion para tu mapa

Figura 12:biacic’)n de Troec')n e Infierno departamno Madre de Dios.
Fuente: Google Earth.

4.1.2.Ubicacion Geogréfica.

Departamento integramente selvatico; tiene zonas de selva alta y selva baja.
Limita al norte con Ucayali y Brasil; al este con Brasil y Bolivia; al oeste con
Cusco; al sur con Cusco y Puno. Su capital Puerto Maldonado, esta en la
confluencia del rio Madre de Dios y el rio Tambopata. Su geografia es de las
mas dificiles para la construccion de carreteras, los Andes se precipitan hacia la

selva formando abismos.
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Creacion: 26 de diciembre de 1912.

Superficie: 85.300,54 kmz2.

Latitud sur: 9°55" 3",

Longitud oeste: entre meridianos 70° 37" 59"y 77° 22" 27".
Densidad demogréfica: 1,3 habitante/kmz.

4.1.3.Condiciones Climéaticas.

El clima de Madre de Dios es de tipo tropical;, calido, humedo y con
precipitaciones superiores a 1000 mm anuales. La temperatura media anual en
Puerto Maldonado, , es de 38 °C. En los meses de agosto y setiembre el clima
de Madre de Dios sufre a veces influencias de masas de aire frio que llegan
desde el sureste del continente americano ocasionando sensibles bajas de
temperatura que hacen bajar el termémetro hasta 8°C, que son conocidos
localmente con los nombres de "surazo" o "friaje".

- La Cordillera Oriental-Faja Sub andina el clima es variado como por

ejemplo zonas con clima perhimedo y en otras con clima hdamedo,
caracterizado por su alta precipitacion, que varia entre 3,000 y 6,000 mm

anuales.

- La Llanura de Madre de Dios, el clima varia entre himedo y subhimedo,
con precipitaciones que oscila entre 1,500 y 3,000 mm anuales.

4.1.4.Vias de Acceso.
Puerto Maldonado es accesible desde Lima o desde Cuzco por via area o
carretera, durante la época seca o de lluvia durante todo el afio, porque ahora

contamos con la Carretera Interoceanica que comprenden los tramos 2, 3y 4
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Figura 13:Corredor vial interoceanica sur Peru-Brasil.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

4.1.5.Distancias de Lima a Puerto Maldonado

Lima — Cuzco - Puerto Maldonado consta de 1584 km (27 horas de viaje).

Lima — Arequipa — Puerto Maldonado consta de 1829 km (29 horas de viaje).
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Figura 14:Carretera Lima — Puerto Maldonado.
Fuente: Google Maps.
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Tabla 2:Caracteristicas de las vias Infierno y Tropezon.

directriz Promedio

Descripcion Via Infierno Via Tropezon
Inicio de tramo Centro poblado La Dv. Km 166
Joya Interoceanica
Final de tramo Centro Poblado Km 10+6800
Infierno
Longitud de tramo 18.300 km 10.680 Km
Altitud Promedio 632 msnm 325 msnm
Ancho de 4.60m 4.00 m
explanaciones
Ancho de 3.50m 3.50m
superficie de
rodadura
Velocidad de 30 km/h 30 km/h

Superficie de
rodadura

Suelo compactado

Suelo compactado

Clasificacion
Jurisdiccional

Camino Vecinal

Camino vecinal

Clasificacion de
servicio

Carretera de 3ra
clase

Carretera de 3ra clase

Bermas

No proyectadas

No proyectadas

Clase de trafico

T2

T2

Fuente: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles MTC.
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Carretera Vecinal La Joya — Infierno 15+800 Km, tramo: Km 00+000-Km
18+300

Google Earth

0nt:

iura 15:Imagen Satelital de I localizacion de la cantera.

Fuente: Google Earth.

Carretera Vecinal Tropezon 6+900 Km, tramo: Km 00+000-Km 10+680

Tropezon

Goggle Earth

igura 16:lmagen Satelital de la localizacion de la cantera.
Fuente: Google Earth.
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4.1.6.Ubicacion Geogréafica e Identificacién de Canteras

En la figura 36 de ubica la region Madre de Dios enumerado cada zona de

extraccion de muestras siendo las coordenadas UTM en la tabla 8

200000 E
300¢00 E
400000 E|
500000 E
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100000 E

00000 N

00000 N

00N

Figura 17:Localizacion de puntos de coleccion de muestras de suelo
Fuente, Google earth

Ubicacién de calicatas.

Puntos de coleccion de muestras
Puntos de Coordenadas
Coleccion Este Norte
1 475197.00 8594722.00
2 454151.00 8743952.00
3 438339.00 8769984.00

Fuente: Propio
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4.1.7.Imagenes de la Extraccion de la Cantera Infierno

Figura 18:Carretera a la comunidad nativa Infierno km 15+800.
Fuente: Propia.

Figura 19:Condicion Actual de la cantera la Joya — Infierno Km 15+800
Fuente: Propia.
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Figura 20:Extraccion del material de la cantera de la carretera vecinal

la Joya — Infierno Kildbmetro 15+800.
Fuente: Propia.
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Figura 21:ldentificacion de la cantera la Joya -Infierno Km 15+800.
Fuente: Propia.
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Figura 22:El rapido crecimiento de la vegetacion en la zona de cantera.
Fuente: Propia.

Figura 23:Vista panoramica de la cantera Infierno km 15+800.
Fuente: Propia.
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4.1.8.Imagenes de la Extraccion de la Cantera Tropezén.

Carretera Vecinal El Tropezén DV. Km 166, tra

Figura 24:Cantera de Tropezoén.
Fuente: Propia.

Figura 25:ntera de Tropezon.
Fuente: Propia.

m

7.

0: Km 00+000-Km 10+680.
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Figura 26:Erosion de la subrasante por escorrentia.
Fuente: Propia.

Figura 27:Erosion de la cantera por escorrentia
Fuente propia.
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Figura 28:Vista porémica de la Cantera Tropezdn y crecimiento
rapido de la vegetacion km 10+680.
Fuente: Propia.

Figura 29:Estratos de la cantera Tropezon
Fuente: Propia.
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Figura 30:Extraccion y almcamiento en sacos de 50 kg
Fuente: Propia.

4.1.9.lméagenes de la Extraccion de la Muestra Noaya

Figura 31:Puente Noaya ubicado en la carretera inter oceanica limite de
Iberia y IAapari
Fuente: Propia.
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Fira 32:Via esde el puet aciael ri Noay
Fuente: Google Earth.

Figura 33:Vista desde la cantera, hacia el puente Noaya.
Fuente: Propia.
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ot i : | AL .
Figura 34:Extraccién de la arena del rio Noaya en sacos de 50 kg.

Fuente Propia.

Figura 35:Arena del rio Noaya
Fuente: Propia
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4.2.Ejecucion de la Metodologia mini Compactacion tropical (MCT)

Para Fines Geotécnicos.

Consideraciones Iniciales:

Detectadas las deficiencias y limitaciones en los ensayos tradicionales, en su
tesis de PhD de Villibor 1981 (DER-SP) propone la solucion de un nuevo sistema
para estudios tecnoldgicos de los SALF (Suelos Arenosos Lateriticos Finos),
este sistema metodoldgico se enfoca en esclarecer las propiedades de mayor
interés para el desempefio de este tipo de suelos como base de pavimentos, en
las condiciones climaticas en suelos tropicales. aunque el enfoque principal de
la investigacion fue el SALF, el desarrollo de la nueva sistematica (MTC) permitio
un amplio estudio geotécnico de los suelos finos (100% pasando en los tamices
de 2.00 mm), que son de interés para diversas aplicaciones carreteras.

De acuerdo con los procedimientos ahora recomendados y utilizando la
terminologia vigente, ademas, se estan introduciendo nuevos ensayos, a partir
de 1981, se produjeron cambios tanto en la designacion de los ensayos como en
su forma de ejecucion, por eso, se considero util presentarlos de acuerdo con los
procedimientos, ahora recomendados y utilizando la terminologia vigente, sobre
todo, la clasificacion geotécnica MTC. Se modifico, también, la forma de rehacer
para proporcionar una mejor idea de los objetivos de los ensayos, desarrollados
de una manera independiente, de acuerdo con lo vigente y enfocandose en la
investigacion el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), se logro
hacer los ensayos con las muestras, que fueron suelos tropicales de las vias de
acceso ubicadas en el Departamento Madre de Dios empezando por la carretera
vecinal del distrito de Iberia, Provincia de Tahuamanu, y la segunda la carretera
a la Comunidad Nativa de Infierno, en la Provincia de Tambopata y muestras de
arena fina del rio Noaya, en la presente se desarrollaran los siguientes ensayos

gue se mencionan a continuacion.
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P1- Ensayo de compactacion mini Proctor.

P2- Ensayo de Mini-CBR y expansion.

P3- Ensayo de contraccion.

P4- Ensayos de infiltrabilidad y permeabilidad.

P5- Ensayo de compactacion Mini-MCV.

P6- Ensayo de penetracion de imprimante bituminoso.

P7- Ensayo de Mini-CBR de campo — Procedimiento Dinamico.
P8- Ensayo de pérdida de masa por inmersion.

P9- Clasificacion Geotécnica MCT.

AGUAS PLUVIALES

E:/éPOR:ACION }CLASIFICACION

uuuuu

Pista = 7.00 m
BERMA = 1.20 I

INFILTRACION

A

IN FILTRAClq e

DE AGUAS
1 Sube el agua por Movimiento de agua 1
Capilaridad Sub forma de vapor 7 N.A.
( h %
— = — _ NIVELFREATICO = — _——— |
Figura 36:Cada elemento de una carretera esta representado a cada ensayo que

se requiere
Fuente: Propia.

El clima tropical hace que ocurran una seria de fenédmenos, en una carretera
pavimentada, y con estos ensayos se pretende representar las condiciones mas

dificiles que generalmente es comun en las zonas de ambiente tropical.

Consideraciones Importantes Antes de Empezar los Ensayos.

Llevar los cuerpos de prueba a un extremo del molde exclusivamente en los
ensayos P2 y P4 como se muestra en la figura 38, también se tendra que
considerar la importancia de sobresalir 10 mm al cuerpo de prueba para el
ensayo P8.

57



Figura 37:Empujando la muestra con la ayuda del extractor
Fuente: Propia.

Vil
llev

P2y P4
Fuente: Propia.
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4.2.1.Ensayo de Compactacion Mini-Proctor (p-1).

4.2.1.1. Consideraciones Preliminares.

Se basa en la norma DER-SP M-191/88. Como primer procedimiento se tiene
que separar, disgregar los terrones de arcilla que posiblemente se forme por la
humedad, y evitar secarlos al aire libre o bajo el sol, usar tnicamente los suelos
que pasa el tamiz N°10 y/o 2.00 mm, se usaran muestras virgenes para cada Cp
(cuerpo de prueba), la humedad de compactacion que se debe preparar para
cada punto de compactacién, debe ser bien mezclada y homogenizada luego de
agregar el agua en cada muestra de suelo, guardar en una bolsa o recipiente
hermético y dejar en reposo un tiempo minimo de 12 horas.

Se cuenta con dos tipos de martillos, un martillo ligero de (2.27 Kg) y el pesado
de (4.5 kg.) el ligero para la norma (ASTM-D-698 o AASHTO-99), se daran 6
golpes de cada lado del CP en una sola capa de suelo mientras de igual manera,
para una energia de compactacion denominada intermedia aplicada en Brasil
con la norma (DNER-ME-129-94) “Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem” Departamento Nacional de Carreteras también se aplican 6 golpes de
cada lado en una sola capa de tierra, con un martillo de (4.5kg) el nimero de
golpes a una altura de 30cm y con humedades variables para obtener la curva
de compactacion, denominado Mini Proctor.

Los CP compactados deberan tener una altura de 50mm +£1.00mm sin ser
enrasado. Para poder cumplir con este requisito se tendra de producir el primer
CP que usualmente se desecha, pero antes se tendra que hacer una medicién
con un dispositivo (dial), que pueda dar una tolerancia de 1.00 mm. Se usara dos
anillos metalicos para cada Cp en el proceso de la compactacion, que sirven
para sellar.

En la investigacion no hay diferencia significativa en cuanto al uso de los
anillos ya que la variacién en la ausencia de ellos, la densidad es de 0.08 gr/cm3

no afecta en los resultados, si no se usan los anillos si se requiere
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obligatoriamente cumplir con los didmetros entre el piston del pie del martillo y el

piston inferior y el diametro interior de los moldes utilizados.

El procedimiento Mini-Proctor es diferente al procedimiento conocido
universalmente como "Proctor Modificado" o "AASHTO", las diferencias son las
siguientes:

a) Se usa solamente lo pasante de la malla o tamiz 2.00 mm y muestras que

tienen un porcentaje bajo en la fraccién retenida (<10%).

b) El tipo de martillo es de seccion completa, siendo el pie del martillo igual

al del molde.

c) Diametro interno del molde es de 50.00 mm.

d) La altura recomendable del molde es de 130 mm.

4.2.1.2. Ventajas del Mini-Proctor.

a) Se puede medir con exactitud la altura del Cp (cuerpo de prueba), de
hasta 0.1 mm de precision, luego de dar los 12 golpes en ambos lados.
b) La uniformidad en cada Cp (cuerpo de prueba) sera de muy alta calidad.

c) La muestra usada es muy reducida con respecto al Proctor convencional.

Es posible utilizar cada cuerpo de prueba desechado por no cumplir las
tolerancias, para otros ensayos y determinar varias propiedades mecéanicas e
hidricas, por ejemplo, en la dosificacion de aditivos estabilizadores, también se

incluye la clasificacion de los suelos.

4.2.1.3. Desventajas del Mini-Proctor.

No se puede aplicar a suelos que tienen alto porcentaje retenido en la malla
Numero 2.00 mm, sus limitaciones similares al Proctor tradicional en cuanto a
las arenas y suelos muy micaceos y similares que se consideran en el Proctor

tradicional.
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ran39:'M6Id.es de Mini-Proctor, Proctor modificado de 4" y 6”

Figu
Fuente: Propia.

METODOLOGIA
MCT
|
[ | |
GRUPO DE ENSAIOS GRUPO DE ENSAIOS GRUPOC DE ENSAIOS
Mini-CBR e MiIn-MCV e Ensalos
Assocados Assochdos in situ
I l '
[ | 1
ENSAIO DE ENSAIO DE
COMPACTACAD COMPACTACAO Min-CER MInl-CER Mink-MCV
com Controle de
Minl-Proctor Mink-MCV Penetromeatro Convenclonal Umidade
ENSAIO DE
PERDA DE
MASSA POR
IMERSAD
ENSAIOS ASSOCIADOS
Capacidade de Suporte Mini-CBR,

Expansao, Contracao Infiltrabilidade,
pemneabliidade Penstracao de Imprimadura

Figura 40:Flujograma de la metodologia MCT.

Fuente: Pavimentos de bajo costo para vias urbanas, Douglas Fadul Villibor,

Nogami, Cincerre, Miranda Serra y Zuppolini, 2009, pag. 27.
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4.2.1.4. Materiales y equipos especificos.

Los materiales y los equipos serdn segun la norma (DER-SP) y la metodologia

a usarse segun M-191-88.

EXTENSOMETRO

[[__ MARTILLO O PISON

305 mm

— MOLDE

|| PISE DE MARTILLO

L ]

—— FATRRARRRA AR R RV ERRRRRRRRRY

Figura 41:Croquis del ensayo de mini Proctor.
Fuente: libro de “Pavimentos Econdmicos”, de Villibor y
Nogami, 2009, Pag 43

Moldes.

Los moldes tienen 50.00 mm de diametros interior y una altura de 130.00 mm
de preferencia de acero inoxidable, los moldes deben ser inventariados y
medidos, si cumplen con las medidas con respecto al diAmetro interior, también
existen en versiones de material acrilico para observar los cambios en los suelos

cuando se realizan los diversos ensayos.
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Figura 42:Medicion de los moldes.
Fuente: Propia.
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Tabla 3:De medidas de cada cilindro existente

REGISTRO DE MOLDES PARA LA PREPARACION DE Cp ALTURA 13.00 cm

DIAMETRO @ DIAMETRO @ PROMEDIO

N° PESO kg | SUPERIORmm | INFERIOR mm | SUPERIOR mm | INFERIOR mm

1 897.000 50.130 50.020 50.050 49.960
49.970 49.900

2 894.000 50.000 50.190 50.275 50.195
50.550 50.200

3 897.700 49.950 49.900 50.255 49.965
50.560 50.030

4 896.800 50.040 49.740 49.960 49.385
49.880 49.030

5 896.000 50.410 50.290 50.205 50.210
50.000 50.130

6 894.000 50.020 50.000 50.010 49.985
50.000 49.970

7 892.400 50.100 50.240 50.315 50.365
50.530 50.490

8 894.500 50.060 50.010 50.250 50.270
50.440 50.530

9 895.300 50.020 50.010 50.125 50.070
50.230 50.130

10 894.200 49.910 50.080 50.060 49.975
50.210 49.870

11 887.300 50.550 49.990 50.325 50.330
50.100 50.670

12 895.500 50.110 50.020 50.165 50.265
50.220 50.510

13 896.400 50.240 50.040 50.060 50.010
49.880 49.980

14 900.900 50.070 49.860 49.960 49.990
49.850 50.120

15 889.800 49.990 50.290 50.050 50.135
50.110 49.980

16 900.000 50.120 50.130 50.020 50.065
49.920 50.000

17 895.400 50.280 50.260 50.390 50.260
50.500 50.260

18 895.200 50.450 50.420 50.275 50.145
50.100 49.870

19 901.800 50.160 49.930 50.005 49.940
49.850 49.950

20 899.900 49.950 50.060 50.050 50.010
50.150 49.960

21 887.800 50.010 49.980 49.980 50.005
49.950 50.030

22 897.900 50.030 50.210 49.975 50.100
49.920 49.990

Fuente: Propia
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Tabla 4:De medidas de cada cilindro existente.

REGISTRO DE MOLDES PARA LA PREPARACION DE Cp ALTURA 13.00 cm

DIAMETRO @ DIAMETRO @ PROMEDIO

N° PESOkg SUPERIOR mm | INFERIOR mm | SUPERIOR mm | INFERIOR mm

23 901.800 | 49.910 50.150 49.940 50.025
49.970 49.900

24 897.000| 50.000 50.150 50.065 50.105
50.130 50.060

25 893.800| 49.980 49.990 50.090 50.010
50.200 50.030

26 873.000| 49.860 49.980 49.920 49.965
49.980 49.950

27 897.200| 49.930 49.920 49.965 49.990
50.000 50.060

28 891.300| 50.000 50.060 50.080 50.180
50.160 50.300

29 902.200 | 50.030 49.960 50.000 50.060
49.970 50.160

30 895.600 | 50.000 49.930 49.955 49.965
49.910 50.000

31 898.500| 50.250 50.210 50.095 50.080
49.940 49.950
Fuente: Propia.

Compactador.

El tamafio del compactador se indica en la figura 43 y lo conforma lo siguiente.

a) Dial electrénico u otro dispositivo para medir la altura del Cp (cuerpo de

prueba), después de completar los golpes con el martillo. Tomar el dial

electrénico o el dispositivo deberé tener un vastago de 2 pulgadas como

minimo y una precision de 0.01 mm, para poder medir el Cp y debe ser

extraible con un soporte al armazon y no necesariamente soldado al

armazon, para evitar los efectos de la violenta vibracién que se produce

cuando se compacta el CP.

b) Debe contar con un extractor de palancas, segun la figura N° 37.

c) El pistdn inferior debe tener un didametro de 49.8 mm y una altura de 80.00

mm.

d) Debe haber una base solida, de concreto y muy bien nivelado.
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Figura 43:Equipo de MCT “Mini Compactacion Tropical”
Fuente: Propia.

Anillos de sellado.
Deben ser de acero inoxidable, laton o bronce de seccién triangular con unos

catetos de 2.5 mmy diametro externo de 49.9m

Figura 44:Anillos selladores.
Fuente: Propia.
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Espaciadores.
Con una altura de 70.00 mm y didmetro interno de 50.00 mm debe estar

partido a la mitad en forma longitudinal.

4

Figura 45:Accesorio de acero bipartido.
Fuente: Propia.

Martillos.
Podria ser del tipo leve de 2.27 Kg segun la norma (ASTM-D-698 o0 AASHTO-
99), o el martillo pesado de 4.50 Kg segun la norma de Brasil (DNER-ME-129-

94) con una altura de caida de 30.00 cm.

Figura 46:Martillos para compactacién de suelos tropicales.
Fuente: Propia.
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Dispositivo de medida.
Da la altura de los Cp cuerpos de prueba que estan dentro del molde, la
precision del dispositivo o el extensémetro sera de 0.01 mm de lectura directa y

si es extensdmetro sera con un vastago de 2 pulgadas.

Figura 47:Dial electronico, posicién para medicién de
cp mini Proctor.
Fuente: Propia.

Cilindro patron.

a) Cilindro metéalico (Patron) que previamente debe ser calibrado con las
medidas de 50.00 mm de altura y un didmetro de 49.8.mm.

Figura 48:Cilindro perfrado péra uso de calibracion y
guia de penetracion Mini-CBR.
Fuente: Propia.
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Cuchara o pala.
Debe ser de plastico o acero inoxidable para sacar la muestra prepara del

envase hermético y echarlo en el molde.

Figura 49:Cuchara de aluminio capacidad 1kg.
Fuente: Propia
Espatula.

De metal o de plastico de 25.00 mm, para sacar los suelos sueltos introducido

en el molde, también es para asentar la muestra.

Figura 50:Espatula para acomodar la muestra echada en el
molde.
Fuente: Propia
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Embudo.
De material de metal o plastico. Con un angulo de abertura de 30° grados,

para introducir las muestras preparadas en el molde de compactacion.

Figura 51:Embudo de plastico.
Fuente: Propia
Extractor de anillos

De material de acero inoxidable (Explorador) con un gancho a los extremos,
sirve para extraer los anillos que estan dentro del molde compactados con el

cuerpo de prueba.

Figura 52:Instrumento dental para la extraccion del anillo de
sellado.
Fuente: Propia
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Bandeja para el mezclado de las muestras

De acero inoxidable para preparar las muestras con los distintos contenidos
de humedad

Figura 53: Bandeja de acero inoxidable para el mezclado de muestras y agua
Fuente: Propia.

Tamices de 2.00 mm o la Nimero 10.

Tamiz nimero 10 para pasar la mezcla que se encuentre demasiada himeda
y grumosa toda la muestra que pase la presente malla.

Figura 54:Repaso de los grumos de suelo por la malla numero 10.
Fuente: Propia
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Asentador
Asentador de baquelita con un didmetro inferior de 49.8 mm, sirve para

asentar la muestra colocada en el molde de compactacion.

Figura 55:Asentador para las muestras de suelo y
asentador de los discos de los ensayos bituminosos.
Fuente: Propia.

Discos de polietileno.

De material polietileno, con un diametro de 50 mm y un espesor de 0.15 mm.

Figura 56:Discos de polietileno para uso en Mini Proctor
y ensayos de mini MCV.
Fuente: Propia.
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4.2.1.5. Mejoramiento del Compactador Mini Compactacién Tropical.

El equipo de Mini Compactacion Tropical que estan en los laboratorios del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del departamento de Direccion de
Ensayos Especiales no contaba con los requisitos necesarios para producir CP
(cuerpos de prueba), que cumplan con la norma DER-SP M-191, requeridos para
la ejecucién de todos los procedimientos siguientes, la tolerancia de los CP son
de 50.00 £ 1.00 mm, requiere que el equipo este en las condiciones de realizar
un trabajo de calidad, se pudo observar que los CP, salian fuera de la tolerancia
con una pseudo medida que no servian para realizar los ensayos, y se pudo
comprobar con un vernier dicho error de los CP que ya se habian expulsados del
molde, perjudica la calidad de los ensayos posteriores, para cumplir con los
requisitos en los CP, hubo la necesidad de hacer modificaciones, pero antes se
hizo una enumeracion de cosas que requerian modificaciones los trabajos serian
realizadas por una persona calificada para los trabajos de precision.

1- El soporte del dial que se muestra en la figura 51, en la barra horizontal
como el soporte perforado cilindrico tenian un juego de soltura y no estaban fijos,
y siempre se movia y estaba flojo y no servia para medir, no habia un soporte
adecuado para el dial, se fabricoé un soporte exclusivo para el funcionamiento del
dial, los beneficios fueron de inmediato como la estabilizacién del dial con una
nivelacion perfecta.

2- El eje de rotacion que es el cilindro perforado vertical de color negro, que
sostiene una barra horizontal, rota sobre su eje perforado en una barra vertical,
este mecanismo simple, pero importante, tenia demasiado desgaste por la
friccion directa, la solucion fue la construccion de un rodaje hecho a la medida y
colocacién de grasa pesada, ideal para conservarse en temperaturas de hasta
30 °C, los beneficios inmediatos fueron un giro mas suave y con menos desgaste
entre metales.

3- La barra vertical mas larga tiene como funcion soportar todo el mecanismo
gue se usa para medir con el dial, su defecto se pudo notar cuando se realizaba
los ensayos de Mini-MCV que requiere multiples golpes de hasta 256, toda la
barra se desplazaba hacia abajo porque estaba precariamente sujetada,
afectando a las multiples medidas del dial, la solucién fue perforar con un torno

y colocar un tornillo que lo sujete a presion tal como se muestra en la figura 57.
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Figura 57:Colocacion Isujtaor de la barra vertical.
Fuente: Propia.

Figura 58:la modificacion del soporte del dial.
Fuente: Propia.
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Compactacion de 190g de cada uno
porcién y determinacion de la altura
— del CP

Preparacion de la muestra del campo (ACP1... ACPS)
en la humedad higroscépica Compactacién y determinacién
< de la altura del CP
H (ACPn)
Division en 5 porciones de 500g, Desecho del CP. Calculo de la nueva
humedecimiento de cada porcion 49 <Acps51 mm masa de suelo a ser compactada
y determinacion de hc E——

(hcl ... he5)

Calculo de MEAS para cada hc Obten‘mon delacurva MEAS
(MEAS1 ... MEAS5) en funcion de hc, MEASmax y ho

Figura 59:Diagrama de flujo de la ejecucién del ensayo de compactacion
Mini-Proctor.

Fuente: Libro de “Aplicaciéon de practica de Mini Proctor”, de Villibor y
Nogami, 2014, Pag. 4.

4.2.1.6. Preparacion de la Muestra.

Secar la muestra en una estufa a una temperatura maxima de 60° C pasantes
de los tamices No 10 0 2.00mm y romper los terrones que pudiera haber. Separar
un minimo de 2500 gramos de porcion, uniformizar y luego obtener 5 porciones
con una masa de 500g cada una, como se muestra en la figura 72 y 73, segun
se desarrolle el ensayo se agregara y usara un adicional en caso de ser

necesario al preparar los CP.
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Figura 60:Degradacion de los terrones de arcilla.
Fuente: Propia.

Figura 61:Muestra cuarteada y pasada por la malla numero 10.
Fuente: Propia.
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Figura 62:Disgregado al aire libre de la muestra Tropezon.
Fuente: Propia.

Figura 63:Pesado de una porcion de 30 Kg en bolsa de
polietileno para protegerlo de la humedad.
Fuente: Propia.
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Figura 64:Porciones de 15 kg, guardas en bolsas de polietileno.
Fuente: Propia.

Figura 65:Porciones de la muestra Noaya con 2.5 kg cada uno.
Fuente: Propia.
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Humedecimiento y Curado.

Una vez que se tenga la muestra homogenizada, separarlas en bolsas

herméticas para evitar la pérdida o ganancia de humedad, en cada una de las

porciones agregar agua a diferentes cantidades, de tal manera que no quede

seco el primer punto, homogenizar el agua agregada Vi, mas el suelo, pasandolo

siempre por el tamiz No 4 o 4.76 mm para minimizar los grumos y para

uniformizar el contenido de humedad, luego procedes al guardarlos en una bolsa

de plastico bien sellado y hermético para que no se pierda la humedad

dosificada, debe saturar la muestra en tiempo minimo de 8 horas.

Vi+V ml,

Vi +2V ml,
Vi+3V ml,
Vi+4V ml,

De tal manera al menos dos de las humedades estén debajo y las otras dos

por encima de Ho.

Se sugiere asumir como humedad inicial, los valores presentados en la

siguiente tabla en funcién del porcentaje pasante el tamiz No 200 o 0.074 mm.

Tabla 5:Valores para la cantidad de agua inicial.

% QUE PASA VALORES DE CANTIDAD DE AGUA INICIAL Vi VALORES DE
ELTAMIZ 0.074 mm ENERGIA NORMAL ENERGIA INTERMEDIA AGUA EN cm3

Menos de 40 50 40 7

Entre 40y 60 60 50 10

Mayor que 60 80 70 13
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Figura 66:Medicion de la cantidad de agua inicial.
Fuente: Propia

Figura 67:Muestra de 500 gr prearéda para el primer
punto del ensayo mini Proctor.
Fuente: Propia.
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Figura 68:Muestra Tropezodn lista para el primer punto de
mini-Proctor.
Fuente: Propia.

Figura 69:A§ua vertida en el prim punto del ensayo de
mini-Proctor donde se procede a mezclar y homogenizar.
Fuente: Propia
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Figura 70:Division de la muestra en cino poriones.
Fuente: Libro de “Aplicacion de practica de Mini Proctor”, de Villibor y Nogami,
2014, Pag. 4.

Figura 71:Muestras humedas que tengan grumos deberan ser repasados en
el tamiz.
Fuente: Propia
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Figura 72:Muestras con diferentes cantidades de
humedad de la muestra Tropezén y de Infierno, para su
saturacion se recomienda 12 horas con 500 g c/u.
Fuente: Propia.

Figura 73:Muestras con diferentes cantidades de humedad
siendo esta muestra arenosa con limo con 500 g c/u.
Fuente: Propia.
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Después de 12 horas como minimo, tomar cada uno de los bolsos plasticos
gue contiene las porciones de suelo pre-humedecidas vaciar, con una presion
suficiente para que no haya pérdida de suelo y humedad. Sacudir la bolsa de
plastico varias a veces, para que el agua, condensada y depositada en las
paredes de la bolsa, sea nuevamente incorporada a la porcién de suelo. A
continuacion, determinar el contenido de humedad de cada porcién segun lo

descrito a continuacion.

Figura 74:Pesado de una porcién para determinar el
contenido de humedad.
Fuente: Propia.

Calculo del Contenido de Humedad de Compactacion.

Registrar los pesos de 10 taras, limpias y secas (Mt), coger una porcién
minima de 20 gramos de la mezcla homogenizada, y vaciar una porcion
representativa en dos taras, pesarlos inmediatamente para que no pierda
humedad o talvez ocurra una evaporacion de la humedad, pesar la tara mas el
suelo hiumedo ( Mh +Mt) , transferir el conjunto a un horno a una temperatura de
110 + 1 °C Por lo menos 8 horas o hasta constancia de peso. Una vez secado
pesar el conjunto de suelo mas tara (Ms+ Mt) a partir de estos datos ya se puede
calcular el hc de cada porcién usando la siguiente expresion.
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Ma = (Mh + Mt )— (Ms + Mt)
Ms = (Ms + Mt) — (Mt)

Ma .100
hc =
Ms

Mt : Peso de la tara [g];

Ms : Peso del suelo seco [g];
Ma: Peso del agua [g];

Mh: Peso de suelo humedo [g];

hc : Humedad de compactacion (%).

4.2.1.7. Medicion del Cilindro Patron.

Medimos el cilindro espaciador. Medir el espesor del disco espaciador por
varios lugares hasta un maximo de 7 medidas y un minimo de 4, con un Pie de

rey o un vernier, con una precision de tres milimetros se tomo de referencia la
norma NTP 339.034 o ASTM C39.

Figura 75:Medicion del cilindro patron.
Fuente: Propia
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50.190 + 50.190 + 50.170 +

50.040 50.070 50.040
50.130 50.070 50.240
50.170 50.170 50.130
50.140 200.500 200.580
50.220 Promedio 2 Promedio 3
50.060 50.125 50.145
350.950

Promedio 1
50.136

50.136 + 50.125 + 50.145

3 = 50.14 mm PROMEDIO (constante de calibracion)

4.2.1.8. Comprobacién y Calibracion del Dial Electronico.

Posicionar el soporte espaciador bipartido, (tubo de acero partido) alrededor
del pistén inferior del conjunto compactador. Sobre el espaciador, asentar el
molde cilindrico y colocar, dentro de él, el cilindrico macizo estandar, y los dos
discos de polietileno y, por ultimo, el zécalo compactador, atornillando a la Guia
del martillo. Posicionar el extensometro electrénico sobre la parte superior de la
guia del matrtillo del z6calo compactador y realizar la lectura del extensémetro.

Por ser dial electronico se procede a hacer el tarado en cero una vez colocado
sobre la guia del martillo quedando por lo general con una constante 0.000 mm,

Cuando se tiene un dial mecanico se toma la constante inicial Ka junto con el
conjunto compactador y el martillo, anotar el valor Ka

Calcular la constante de medicion (Ka) del conjunto compactador-zécalo y

anotar su valor en la hoja de ensayo. El calculo de Ka.
Ka = Ac=* Le
Ac = Altura del cilindro estandar, con una precisién de 0,01 mm

Le = Lectura del extensémetro para la medicién, con una precision de 0,01

mm
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Compactacion.

Antes de empezar la compactacion el interior del molde debe estar libre de
cualquier tipo de suciedad, que pudo quedar de otros ensayos, colocar el molde
cilindrico sobre el soporte espaciador, bipartido y colocar dentro el anillo y el
disco de polietileno.

Coger una de las bolsas herméticas mezclar y remover el contenido, y luego
pesar 190 g de porcion, colocar el embudo sobre el molde, y vaciar la porcion de
muestra al cilindro, con un asentador, presionar ligeramente y girar el suelo de
manera que la muestra superior quede plana, colocar el disco de polietileno y
presionar con el asentador, seguidamente colocar el segundo anillo sellador.

Colocar el martillo compactador sobre la muestra y dar el primer golpe. A
continuacion, retirar el soporte espaciador bipartido y completar los 5 golpes,
invertir el molde cilindrico y aplicar los 6 golpes, en la otra cara del CP.

Posicién del dial electrénico para empezar la medicion.

Aprovechando las caracteristicas del dial electronico, que facilita la medicién

del cuerpo de prueba se coloca de la siguiente manera.

Figura 76:Posicion del dial para empezar el ensayo Mini-Proctor.
Fuente: Propia
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Determinacion de la Altura de Cp (Cuerpo Prueba).

Para medir la altura del cuerpo prueba (Cp), se termina de dar los 12 golpes,
usamos el dial electronico y registramos (Le) en este caso debe tener una
tolerancia de 50.00 £ 1mm de altura, se calcula de la siguiente manera.

Una vez que el dial ha sido tarado, y después de los golpes que se haya dado
con el martillo se coloca como se muestra en la figura 76, ahi se podra tener una
lectura donde se vera la variacion del CP. Cuando el valor de CP resulte fuera
del intervalo aceptable, el CP debe ser descartado. Para la misma porcion,
proceder a la correccién de la masa de suelo (Mc), pesar y compactar, cuantas
veces sea necesario, hasta alcanzar la ACP adecuada. Calcular a Mc por una

simple proporcion (regla de tres), de acuerdo con la siguiente formula.

Me= Mi. Ka
€= Acp
Mc: Masa de suelo hiumedo corregido [gr];

Mi: Masa inicial compactada [gr];

Acp: Altura de Cuerpo de prueba [mm];

ITNFIERNO

r

Figura 77:Expulsién del cuerpo compactado (CP) con cada porcentaje en
forme ascendente en 5%.
Fuente: Propia.
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f

Figur ‘78:Ex'f)ul’sién del cuerpo pruba (Cp) con Ia‘ palanca de
extraccién y retirada del anillo y el disco de polietileno.
Fuente: Propia.

Concluida la medicion de la altura de CP, retirar el martillo compactador,
también los discos de polietileno y los anillos de obturacion.

Con ayuda de la palanca extractora, acoplada al conjunto del equipo de
compactacion, desplazar el CP compactado a una de las extremidades del
molde, con la cara. Repetir el proceso para las cuatro porciones restantes, con
diferentes niveles de humedad.

Calcular la Msc con precisién de 0,01 g / cm3 y la MEAS con precision de

0,001 g / cm?3 para todos los CPs, en las diferentes humedades.

Msc : Masa de suelo seco compactado [gr];

Mhc : Masa del suelo himedo compactado [gr];

hc: Contenido de humedad de compactacion [%];

Con los datos de MEAS y ho, trazar la curva de compactacion. Si es necesario
complementar la curva en la rama seca o hiumeda.

El Ensayo de Compactacién Mini-Proctor fue estandarizado por el DER-SP
como el método de ensayo DER-SP M-191/88: "Ensayo de compactacion en

suelos con equipo miniatura”.
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Célculo de la energia de compactacion.

E o N°GOLPES POR CAPA x N° CAPAS xMASA DEL MARTILLOXALT. DE CAIDA
B VOLUMEN DEL MOLDE

L 12x1x (4412300030
= 98x10-6 = “m/m

Formato del ensayo y datos de compactacion del Mini-Proctor.

ENSAYO DE COMPACTACION EN EL EQUIPO DE MINIATURA - MINI-PROCTOR
CARRETERA: INFIERN LUGAR: INFIERNO OPERADOR: Julio MUESTRA: 88/12 DATA: 1/10 /2018
ENERGIA: D Normal MOLDES: Didmetro: 50 mm AFECTACION: Ka = Ac + Le = 50 + 18,58 = 68,58 mm
W 'ntermediarios Seccién:18,63 cm® ALTURA DO CP:ACP=Ka-Le
CPpg CcP1 CpP2 CP3 P4 CP5
Cilindro gg 51 38 39 45 47
Masa del suelo himede [g]: Mh. 180,00 208,00 187,00 208,00 210,00
E 12 Lectura del extensometro [mm]: Le 20,17 17,23 22,00 17,68 16,55
e Altura del CP [mm]: ACP 48,41 51,35 46,58 50,50 52,03
i Masa del suelo himedo [g]: Mh2 (o Mc) 185,51 203,00 201,00 202,00
:::- 22 Lectura del extensdmetre [mm]: Le 18,75 15,92 20,10 18,03
2 Altura del CP [mm]: ACP 45,83 458,66 48,48 50,55
Masa del suelo himedo [g]: Mh3 (o Mc) 207,00
3o Lectura del extensémetro [mm]: Le 18,51
Altura del CP [mm]: ACP 49,67
Volumen del CP [cm3]: VCP 97,79 97,46 97,48 99,89 98,20
Masa suelo compactado + molde [g]: Mpg + Mim 1189,40 1201,70 1203,30 1196,60 122270
Tara del molde [g]: Mgy 1003,50 559,40 336,80 988,50 1022,70
“ IMasa suelo humedo compactado [gl: Mhg 185,50 202,320 206,50 207,70 200,00
Cépsula pg 49 69 22 87 11 105 52 56 15 21
__| Masasuelo himedo + Capsula [gl: M+ Mt | 9742 89,78 | 97,88 9488 | 567 B1,83 | 89,34 92,92 80,82 50,38
% Masa suelo seco + capsula [g]: Ms + Mt 90,58 8436 | 89,77 86,89 | 76,98 73,87 | 79,58 82,7 70,44 59,7
g Tara de la capsula [g]: Mt 17,59 25,86 259 25,86 25,62 25,94 26,06 25,8 18,25 16,78
Masa de agua [g]: Ma 4,84 542 3,11 7,99 B.69 796 9,76 10,22 10,38 10,68
Masa suelo seco [g): Ms 72,89 5850 | 63,87 51,03 | 51,36 47,93 53,52 52,18 52,19 52,82
Humedad (%): g 9,37 926 | 1270 13,09 | 1592 1651 | 1824 18,58 18,89 20,18
Humedad media (5): hc 9,31 12,89 16,76 18,91 20,04
Masa suelo seco compactadeo [g]: Mg, 170,07 178,19 176,85 174 67 166,62
IMasa especifica apte. La seguia [g ,-‘|:m3]: MEAS -[ 1738 1,838 1,814 1,749 1,657

Fuente: Fuente: del libro de “Aplicacion de practica de Mini Proctor”, de Villobor y Nogami,
2014, Pag. 25/

4.2.1.9. Trazado de la Curva de Compactacion.

Con los pares hc y MEAS, obtenidos para cada uno de los CPs ensayados
con diferentes humedales, se trazo los puntos en un grafico cartesiano, y la Y
luego se trazo la curva que mejor se ajustaba, como se muestra en la Figura N°
79.
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La MEASmMax y el ho se obtienen a través de la interseccion De las rectas de
las ramas seco y humedo, proyectandolos En los ejes de las ordenadas y
abscisas, Respectivamente, resultando en MEASmax = 1,900 g/ cm?® y ho =
15,0%.

1,900

1880 +——1—1 1 | AN S N S —

MEAS (g/cm?)

1,830 — — [

1,780 4+——1A———

1,730 7 — —

1,680 ; 1 5 1 1 1 t
8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

Figura 79:Grafico de la MEAS en funcién de hc.
Fuente: Libro de “Aplicacién de practica de Mini Proctor”.

5,0

4.2.1.10.Experimento Mini-Proctor con Multipunto de la Muestra

Infierno y Noaya.

Se realizo un experimento donde se consider6 una varianza de humedad de
1% tanto en la muestra Noaya como en la muestra infierno, las razones que se
tomaron solo estas dos muestras, es debido a que Infierno es muy limoso y
Noaya es muy arenoso, donde se pudo comparar en el comportamiento en los
ramos secos de la curva de compactacion, como se muestra en la pagina 88 y
la 89.
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METODO DE MINI PROCTOR CON MULTIPUNTO DE LA CANTERA NOAYA

DENSIDAD SECA (g/cm?)

MUESTRA DE ARENA

NOAYA
HUMEDAD % DENSIDAD g/cm?
4.0 1.651
5.0 1.670
5.9 1.687
6.7 1.694
7.9 1.713
8.9 1.724
9.7 1.748
10.4 1.758
11.6 1.762
12.7 1.772
13.4 1.781
14.9 1.781
16.2 1.788
16.8 1.778
18.1 1.734
18.8 1.701
19.9 1.674
20.9 1.649
21.7 1.632

<+— Maxima Densidad seca

Cuerpos de prueba expulsados con distintas humedades

1.800

METODO DE MINI PROCTOR MULTI PUNTO DE LA MUESTRA NOAYA

MDS=1.788 gr/cm?

1.750

1.700

1.650

1.600

1.550

1.500
0.0

5.0

16.2%

OCH=

10.0 15.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

20.0

25.0

30.0
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METODO DE MINI PROCTOR CON MULTIPUNTO DE LA CANTERA INFIERNO

DENSIDAD SECA (g/cm?)

MUESTRA DE ARCILLA

INFIERNO
HUMEDAD % DENSIDAD g/cm?
3.3 1.619
4.2 1.626
4.8 1.632
6.2 1.638
7.1 1.639
7.8 1.640
8.7 1.647
9.9 1.653
10.5 1.658
12.3 1.666
12.8 1.670
14.6 1.686
15.3 1.695
17.4 1.712
18.6 1.716 <+— Maxima Densidad seca
19.5 1.712
20.6 1.702
21.2 1.690
22.5 1.652
23.8 1.625
24.6 1.601
25.7 1.568
26.2 1.558
27.5 1.532
28.6 1.505

Cuerpos de prueba expulsados con distintas humedades

1.800

1.750

1.700

1.650

1.600

1.550

1.500
0.0

METODO DE MINI PROCTOR MULTI PUNTO DE LA CANTERA INFIERNO

MDS=1.716 gr/cm?

1. 0OCH=18.6%

5.0 10.0 15.0 20.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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4.2.2.Ensayos de Mini — CBR y Expansion (P-2)

4.2.2.1.Consideraciones Preliminares.

El ensayo de Mini-CBR proporciona la capacidad de soporte que se usa en el
tamafio de pavimentos y en la eleccion de suelos de base, refuerzo y sub-base
y también, para caracterizar los suelos.

El procedimiento de ensayo es, en lineas generales, el mismo adoptado para
el CBR tradicionales, sin embargo, se requieren mas cuidado, razén por la cual
seran presentados los detalles que an deben ser considerados.

Inicialmente fue propuesto por Nogami para energia Normal y por Villibor
(1981) para energia intermedia, fue implantado en el DER-SP, con las mismas
directrices, en el método DER M-192/88

4.2.2.2. Equipos y Material Especificos.

a) Prensa hidraulica, capaz de aplicar carga de hasta 1000 kgf (9.8Kn), con
una velocidad constante de 1,25 vueltas / min.

b) Anillo dinamomeétrico provisto de extensémetro que mida la carga aplicada
en funcion de las lecturas en 0,01 mm, con capacidad de cerca de 500Kgf
(4.9Kn); es deseable que se disponga también de anillos para cargas mayores y

menores, todas aplicadas por medio de uno de pistén con 16,0 mm de diametro.

c] Dispositivo que indica el valor de la penetracion del piston, generalmente
constituido por un dial con graduacion de 0,01 mm y un soporte, solidario al
piston al que se refiere el subindice anterior, que permita controlar la velocidad

de penetracion del pistén.
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d) Armar con rigidez y alineacion adecuadas.
Generalmente los aparatos, fabricados para ejecutar adecuadamente el CBR

tradicionales, pueden adaptarse facilmente; en este caso, los cambios mayores

se refieren al anillo dinamométrico (de menor capacidad) y al piston, también de

diametro mucho menor 16 mm =.

Tabla 7:Datos y diferencias de CBR y Mini-CBR.

Datos de los ensayos CBR Mini-CBR
Didmetro 152 mm 50 mm
Moldes
Volumen de cuerpo de prueba 2116 ml 100 mi
Las Massa aproximada para 1 cp. 5000 g 250 g
muestras Diametro maximo de los granos 19 mm 2 mm
Masa del martillo 2.5 kg 2.27 Kg
Normal: Altura de caida 348 mm 305 mm
Golpes (total) 168 10
_, Masa del martillo 4.5 Kg 4.5 Kg
compactacion
Intermedia: Altura de caida 457 mm 305 mm
Golpes (total) 130 12
Sobre carga estandar 4540 g 490 g
P|ston_(?e penetracion 495 mm 16.0
diametro mm
Prensa para penetracion 445 Kn 4.9 Kn
capacidad
Tiempo de inmersion estandar 96 h 24 h

Fuente: Fuente: Pavimentos Econdmicos, Villibor y Nogami, Pag. 45.
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Figura 80:Moldes de Mini-CBR y CBR.
Fuente: Propia.

W .

=
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Figura 81:Al no tener anillo dinamométrico se contaba

con una celda S con capacidad de carga de 500kgm.
Fuente: Propia.
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Figura 82:Piston de penetracion de 50 mm de @ para CBR
normal.
Fuente: Propia.

Figura 83:Cblocacién del accs—orio DM 5016.
Fuente: Propia.
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Figura 84:Instalacién final del equipo con todos los
sensores electronicos penetracion Mini-CBR de la
muestra Tropezon.

Fuente: Propia.

Figura 85:Instalacién final del equipo con todos los sensores
electronicos penetracion Mini-CBR de la muestra Infierno.
Fuente: Propia
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Figura 86:Recipiéﬁié t;a"r embebido de las muestras
Fuente: Propia.

MUESTRA
TROPEZCN|

Figura 87:Armazdn para determinar la expansion Conforme
a la norma DER o la DNIT.
Fuente: Propia.
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Figura 88:Sobre carga para el enséyo de expansion con cgfga
Fuente: Propia

F‘i.g‘ura 89:Sobrecarga perforada patrér; de 50 mm de @ la
perforaciéon es de diametro es de 17 mm.
Fuente: Propia.
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4.2.2.3. Diseio del Piston de Penetracion DM5016 para Mini-CBR.

En el laboratorio de la Direccion de Ensayos Especiales, del ministerio de
transportes y comunicaciones, cuenta con un equipo de CBR marca ELE con un
piston de penetracion de 49.6 mm de @ y con una celda S de 5 KN, para aplicar
los ensayos MCT “Mini Compactacion Tropical” hubo la necesidad de disefar un
pistén de 16 mm en el programa AutoCAD segun la figura 98, los requerimientos
de la norma de MCT, ver tabla nUmero 7, como alternativa para proseguir con
las investigaciones se disefia un adaptador de pistdbn denominado con el nombre
técnico de DM 5016, después de varios prototipos e intentos se definio uno muy
adecuado para no alterar el funcionamiento del equipo CBR, fue necesario definir
un buen acero, que supere la dureza de los pistones ya existentes de 49.6 mm,
para cumplir estas expectativas se us6 el acero VCL, acero especial de
bonificacién con aleacion de cromo y molibdeno, ideal para maquinarias de alto
rendimiento, resistencia ver pagina 104 , el acero VCL se adquirié en la Casa
BOHLER con amplia experiencia en la diversificacion de aceros de toda calidad,
esta casa brindo la certificacion de calidad ver la figura 100 se usé una barra de
70 mm de @ y de largo 250 mm, como se puede ver en la pagina 103 el pistdén
con las dimensiones fue construido por profesionales y técnicos calificados para

cumplir con el objetivo.
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PROTOTIPO PARA ADAPTADOR
DE PISTON DE SO MM A 16 MM

Aa— A ESCaALA 1,/1000
PISTON EXISTENTE
Ji =0 1
S0 19 .
i
|
| w2 p— .
p—
| \
27

B4 MM o 150 MM maxime

16

(ACERO VCL ) O (ACERO H 1045)

TESISTA JULIO DE LA CRUZ

Figura 90:Plano disefio del adaptador del piston modelo DM-5016.
Fuente: Propia
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ESQUEMA DE INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO
DEL ACCESORIO DM 5016 MINI-CBR
ACOPLADO AL PISTON CER ESTANDAR

g
=
=
g
]
PISTON EXISTENTE
E
&
%
7
10
@ S0mm —
N
E
E
-
g
= g ‘
é 3
2
-] -
3 z
=] 3
E @ 18mm

Figura 91:Instalacion del piston DM 5016.
Fuente: Propia
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Figura 92:Certificado de calidad del acero VCL.

Fuente: Casa BOHLER.
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VCL AlISI : 4140
DIN : 42 Cr Mo 4

Tipo de aleacion promedio : €0,41 Cr1,1 Mo0,2 Si0,2 Mn0,7 %

Color de identificacion ~ : Verde - Blanco
Estado de suministro : Bonificado,250-310 HB Tipico.Ver tabla inf.
Largo Standard © 3.5-5 metros

Acero especial de bonificacion con aleacion de cromo
molibdeno.

Muy resistente a la traccion y a la torsion, como también a
cambios de flexion. Se suministra en estado bonificado, lo
que permite, en la mayoria de los casos, su aplicacion sin
necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de dimensiones
medianas, con grandes exigencias en las propiedades arriba
mencionadas y también ciertos elementos para la construccion de
motores, engranajes, pernos, tuercas, pines, émbolos, arboles de
transmision, ejes de bombas, cafiones de armas para la caceria.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Farjado: 1050 850 °C N/mm2  DIAGRAMA DE BONIFICACION
- - 1800
Normalizado: 840 - 880 °C :2&
Recocido: 690 - 720°C 00 | —
Enfriamiento lento en el horno 1000 L =3
Temple: al aceite 830 - 860°C ggg N
al agua 820 - 850°C 4 &
. 1.- Resistencia a la tr  accion
Dureza Obtenible: 52 - 56 HRC 20% % Thens o Flinctd
Revenido: 540 - 680°C 400 450 500 550 600 650
Nifrurar: 580 °C Temperatura de revenido en °C
@éﬂ;‘%"e‘ggﬁo CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO E
Max. Du'reza Du%'nrg.tro Limite Qe Resnstethaa Elongacmn Estriccién [Resilencia segn
Nimm2 | Brinell fluencia | fatraccion | (Lo=5d) | =5 e T oe
ymm méax. |desde| hasta | N/mm? N/mm?2 % min, /o i, oule
16 835 | 1030-1250 10 20 34
16 | 40 715 930- 1130 11 45 a
770 241 40 | 100 | 595 830- 1030 12 50 4
100 | 160 | 530 730 - 900 13 55 a
N 160 | 250 | 490 690 - 840 14 55 a

Figura 93:Especificaciones técnicas del acero VCL.
Fuente: Casa BOHLER.
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Figra 94:Adquiriedo el acero VCL en la casa BOHLER.
Fuente: Propia.

ETEI e

ure g 0T LTOL/OT/6T

Figura 95:Ac VéLn

la casa del torno.
Fuente: Propia.
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g7,

Figuré 96:Torneado delécero VCL por el operario
especialista.
Fuente: Propia.

Figura 97:Acabado final del accesorio DM 5016 con
tornillos de bronce para el ajuste
Fuente: Propia.
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4.2.2.4. Procedimiento de Ensayo Mini-CBR.

4.2.2.4.1. Preparacion de Cuerpos de Prueba.

Los cuerpos de prueba se obtendran segun los métodos P1 o P4 y segun la
figura 38. Cuando se requieren resultados mas precisos, se recomienda preparar
los cuerpos de prueba para obtener una curva de variacion del Mini-CBR. Esto
es a menudo cierto para el estudio del aprovechamiento de "Suelos Arenosos

Finos Lateriticos" en pavimentacion.

4.2.2.4.2. Expansion.

Segun el método MCT Mini Compactacion Tropical en la rutina se efectia los
ensayos de penetracion tanto en cuerpos de prueba embebidos como no
embebidos, llevados previamente a un extremo del molde, todos ellos en la
humedad de compactacion determinada, en los cuerpos de prueba no
embebidos determinar la penetracion después de 1 hora, en los moldes que
contienen el Cp y que tienen que ser embebidos poner papel filtro en la parte
superior e inferior, introducir el soporte de la sobrecarga y la sobrecarga de 340
g, montar el conjunto de fijacion del molde y del extensémetro, para medida de
la Expansion.

Transferir el conjunto al tanque de inmersion y efectuar la lectura inicial del
extensémetro, (Li). Llenar de agua del recipiente hasta que la altura quede
algunos mm por encima del plano superior del fijador superior perforado, del
molde. Anotar el horario de inicio de la embebida. Realizar lectura después de
12 horas, en el minimo, y mayor tiempo hasta que la lectura del extensémetro se
estabilice. Obtener la lectura (Lf), en mm, con precision de 0,01 mm. Retirar el
conjunto del bafio de agua y dejarlo en reposo aproximadamente una hora, para

proseguir la determinacion de la penetracion
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Extensometro

Figura 98:Croquis de expansion para penetracion de Mini-CBR.
Fuente: Pavimentos Econdmicos, Villibor y Nogami Pag. 47.

MU ESTRA TR
1N ea o

Figura 9:Expiacié uergida con arga de 4
penetracion en Mini-CBR.
Fuente: Propia

el

90 graos para
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4.2.2.4.3. Ejecucion de la Penetracion.

Transferir el conjunto, molde con cuerpo de prueba, sometido o no a la
embebida, para el plato de la prensa; retirar, en su caso, el papel de cierre u otro
disco presente en la parte superior del cuerpo de prueba. Introducir, de
conformidad en el caso, la sobrecarga anular patron. Encaje la punta del piston
de 16 mm en la parte superior del cuerpo de prueba, lo que puede ser verificado
por el movimiento de la variacion de carga del dinamometro.

Ajustar el extensdmetro para que el cursor marque cero de desplazamiento,
regulando de manera apropiada el dispositivo de fijacion del extensémetro a la
pista de penetracion. Accionar el reloj, debidamente calibrado para dar 1,25
vueltas / min, y mantener el extensometro del medidor de la penetrandose
coincidente con el puntero del reloj calibrado; hacer las lecturas en el
dinamodmetro, correspondientes a las siguientes penetraciones: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5; (...), o antes, de exceder la capacidad del dinamometro o la celda S. En los
suelos de soporte elevado, efectuar lecturas a 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1.25, ... 3,0,
0 antes, a fin de no exceder la capacidad del dinamometro. Repetir la penetracion

hacia los demas cuerpos de prueba.

Figura 100:Empezando por la izquierda vemos cp con contraccion sin carga
seguida por contraccidn con carga y lo que esta sumergido es expansion con
carga y expansion si carga.

Fuente: Propia.
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Figura 101:Desacople del montaje antes de la penetracion.
Fuente: Propia.

A i v | J
Figura 102:Instalacion y habilitacion para la penetracion del Mini-CBR.
Fuente: Propia.
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igura103:Cp cerpos de prueba penetrados con el piston de 16 mm.
Fuente: Propia.

) MUESTRA |
ﬂTROP&zoN ;

Figura 104 Penetracion Mini-CBR.
Fuente: Propia.
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Figura 105:Cuerpo de prueba ya penetrado por el ensayo Mini-CBR.
Fuente: Propia.

Observaciones.
Conviene anotar el aspecto de la parte superior del cuerpo de prueba, sobre
todo la ocurrencia de grietas radiales, hinchazones o aun una depresién mucho

menor, lo que, si se constata, es indicar que el material es muy resistente.

4.2.2.4.4. Calculo de Mini-CBR.

Trazado de las curvas CARGA — PENETRACION

Graficar las curvas Carga-Penetracion, en tamafio adecuado para la escala,
con los datos obtenidos segun la velocidad de penetracion (1.25 vueltas/minuto)
y la penetracién 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; (...), 0 a 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1.25, ... 3,0,
si es muy elevado el soporte; realizar correcciones en los siguientes casos:

a) Eliminacion de curvas, tanto concavos como convexos, en relacion la
tendencia general.

b) Cambio de origen, para la interseccion de la tangente del punto de inflexién
con el eje horizontal (o las penetraciones).
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c] Prolongar la curva cuando se produzca una disminucién de la carga, antes

de la penetracion alcanza el valor de 2mm.

4.2.2.4.5. Método para la Determinacion de Mini-CBR.

Método de correlaciones utilizando las siguientes expresiones.
Log(Mini — CBR) = 0.896 x LogC, — 0.254
Log(Mini — CBR) = 0.937 x LogC, — 0.256

C, y C,= Cargas [Kdf];

Donde C1 y C2 son, respectivamente, las cargas [kgf] correspondientes a las
penetraciones 2,00 y 2,50 mm, obtenidas de las curvas corregidas segun el
subindice.

Adoptar el mayor de los Mini-CBR obtenidos. La aplicacion de estas las

férmulas se facilitan por el uso de tablas apropiadas.

Presentacion de los Resultados.

Presentar los valores obtenidos, de las Expansiones y de los Mini-CBR,
siempre en funcién de su curva de Compactacion, de manera que se pueda
determinar facilmente la variacion del Mini-CBR en las diversas condiciones de
compactacion. Para ello, los representa en la misma hoja, usando la misma
escala horizontal y coincidente, para el contenido de humedad y, de preferencia,
el Mini-CBR en la parte superior y la Expansion en la parte mas baja.

Como ya se ha sefalado, el uso de la escala de los valores de la MEAS
proporcional a su inverso presenta la ventaja de rectificar las ramas de la curva
de Compactacion, siendo también rectilineas las lineas del mismo grado de
saturacion de los cuerpos de prueba.

Adoptar, para escala de los Mini-CBR, la escala logaritmica, por cuanto la
variacion del Mini-CBR a lo largo de la curva de Compactacion es, casi siempre,
también rectilinea. La curva de variacién de la Expansion puede ser trazada en

el mismo grafico del Mini CBR.
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Variantes De Ensayo.
Diversas variantes son posibles, de las cuales se destacan:
1) Debajo de la lamina de agua: util en las zonas sujetas a inundaciones.

2) Con sobrecarga mayor: para reproducir los efectos de las espesas las
capas de sobrecarga.

3) Penetracion dinamica: para determinaciones expedidas tanto en laboratorio

como en el campo (véase la determinacion del Mini-CBR en campo).

4.2.2.5. Célculos de Expansion.

Exp= T~ 100 (v
=10 * (%)
Lf = Lectura Final [mm];

Li = Lectura Inicial [mm];

Lo = Lectura inicial del cuerpo compactado dentro del molde [mm];

Cuando (Lo) es igual a 50 mm

Exp = (Lf — Li) x 2 (%)
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Tabla 8:Para el calculo de Mini-CBR.

CARGA | Mini- CBR | CARGA | Mini- CBR | CARGA | Mini - CBR | CARGA | Mini-CBR
kgf 20 25 kgf |20 [25 kgf 20 25| kgf [20] 25
000 [0000 [0000 50 [184 [17.1 150 [ 49,1482 | 550 [159 [163

1 05| 04 st 187 |174 155 | 508 | 49,7 | s60 [161 |166
2 1,0 08 52 |191 [17.7 160 | 520|512 | 570 [164 [168
3 1,5 ] 1.2 53 [194 |18,8 165 | 53,6527 | ss0 [167 |17
4 1,9 16 54 [198 |184 170 | 551|542 | 590 [169 [174
5 24 2,0 55 (201 |18,7 175 | 570|557 | 600 [172 [177
6 28| 23 56 [205 |19,0 180 | 583|571 | 610 [174 [180
7 32| 27 57 208 |[19,3 185 | 59,7586 | 620 [177 [182
8 36| 3. 58 (21,2 19,7 190 | 61,1 | 60,1 | 630 [180 [185
9 40| 34 50 [21,5 200 195 | 62,5|61,7| 640 [182 [188
10 44| 38 60 [21,8 |203 200 | 640|631 | 650 |185 |191
11 471 41 61 [22,1 |206 205 | 655|646 | 660 187 |193
12 500 43 62 [224 |209 210 | 670|664 | 670 |[190 |196
13 55| 48 63 [22,7 21,3 215 | 686 | 676 | 680 192 |199
14 50| 52 64 |231 |[216 220 | 70,1 | 69,0 | 690 |195 |201
15 63| 53 65 [234 |219 225 | 713|705 700 197 |204
16 67| 59 66 [23,7 |222 230 | 726|719 | 70 200 |207
17 70| 62 67 240 |[22.5 235 | 738|735 | 720 202 |210
18 74| 66 68 244 |[229 240 | 752|748 | 730 205 |212
19 78| 69 60 |24,7 |[232 245 | 769|764 | 740 [207 |215
20 82| 7.3 70 251 |[235 250 |79 |78 750|210 |218
21 85| 7.6 71 |254 |238 260 |82 |8t 760 212|220
22 89| 80 72 |258 |24 270 |84 |83 770|215 |223
23 92| 83 73 [260 |244 280 |87 |86 780|217 |226
24 96| 86 74 |263 [247 200 |89 |89 790 220 |229
25 | 100 89 75 |266 |250 300 |92 |2 800  [222 |231
26 | 103 93 76 |269 |254 310 |95 |95 820 [228 |237
27 | 10,7 96 77 (272 |25.7 320 |97 |98 840  [232 |242
2 | 110 99 78 [276 |259 330|100 [101 | 860 237 |247
20 | 114|103 79 |279 |262 340 103 [104 | sso |242 233
300 | 11,7 | 10,6 80 [283 |264 350|106 [107 | e00 |247 |238
31 | 12,0 109 82 |286 |274 360|109 [100 | 920 |252 |264
32 | 124|113 84  [204 |28 370|111 |12 | e40  |257 |269
33 | 128 | 11,6 86 (300 |28.7 380 114 [115 | 9s0 262 |274
34 | 13,1 | 11,9 88 [306 |29 390|117 |118 | 980 |267 |280
35 | 13,5122 90 [31,3 |29.8 400 119 [121 | 1000 272 |283
36 | 13,8 | 12,6 92 [319 |30.5 410 (122|124

37 | 14,1 | 12,9 94 (320 |31, 420 125 [127

38 | 145|133 96 (330 |31.7 430 127 [129

30 | 148 | 13,6 o8 (33,7 |324 440 130 [132

40 | 15,1139 100 [343 (33,0 450 133|133

41 | 154 | 142 105 [36,0 |[34,5 460 136 [138

42 | 158 | 145 110 [372 |[36.1 470 138|141

43 | 16,1 | 148 115 (390 (376 480 141 [143

44 | 164|152 120 [404 (391 490 143|146

45 | 168 | 153 125 [418 |406 500|146 |149

46 | 171|158 130|429 |42 510 149 [152

47 | 174 | 16,1 135 [448 |[437 520|151 [153

48 | 177 | 164 140 [463 |[452 530|154 [157

49 | 18,1 | 16,7 145 [474 |467 540|136 |160

s0 | 184171 150|491 482 550|159 [163

Fuente: DER Brasil
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Tabla 9:Formato para laboratorio del ensayo de Mini-CBR y expansion.

ENSAYO DE SUELOS TROPICALES  (MINI-CER Y EXPANSION F2) (CONTRACCION F3)

FECHA DE INICIO FECHA DE TERMINO

CALBRACION: | 50.14 | METODOS DE ENSAYOS

ANALISA: TOLERANCIA 43.14-30.04 | QUE SE REALIZARAN : e
NOMEBRE DE LA MUESTRA : P_ADICIONAL: | 9.7 gr | HUMEDAD DPTIMA, % -
SUMEREGIDO 24 SUMIERGIDD 22 CONTRACTION CONTRACDON
TIPO DE ENSAYD UL HORAL COMCARSEA | HORAS SIN CARAGS DM | CAREA SN [ CARGA
CANTIDAD DE AGUA, mi
MUMERQ DE MOLDE
FESD DEL MOLDE 5010 , g
o IMASA DEL SUELO HUMEDO, £
8 E 1" LECTURA DEL EXTENSOMETRD, mm
£,k ALTURA DEL ESFECIMEN, mm
E = IMASA DEL SUELO HUMEDO CORREGIDO, g
= ¥ 2° LECTURA DEL EXTENSOMETRD, mm
8 ALTURA DEL ESFECIMEN, mm
MASA DEL SUELD HUMEDO + MOLDE+PESO ADICIONAL
TARRO N°
MASA DEL TARRO, g
MASA DEL SUELD HUMEDQ + TARROD
MASA DEL SUELD  SECO + TARROD
MASA DEL AGUA, g
MASA DEL SUELD SECO, G
COMTENIDO DE HUMEDAD, %
COMTENIDO DE HUMEDAD FROMEDIO, 3%
DENSIDAD APARENTE, g/cm3
ENSAYD DE, EXPANCION ¥ CONTRACCION P2 - P3
TIEMFO PERIODO
= MES DIA HORA | MINUTOS | ENMINUTOS
% 0
: e
]
" 180
3 240
z 300
§ 360
a 420
& 480
ABSCORCION DE AGUA (Maolde + Muestra sumergida), gr
ENSAYD DE PENETRACION MINI-CBR
PENETRACION PENETRACION DESPUES DE 24 HORAS
mm INMEDIATA SUMERGIDO CON CARGA SUMERGIDO SIN CARGA
Lectura dial Carga Kg Lectura dial Carga Kg Lectura dial Carga Kg
0.25
0.50
0.75
COMSTAMTE DEL ANILLO () b 1.00
F 115
7 1.50
S 2.00
CELDAS (O =z 2.50
3.00
3,50
4.00
4.50
5.00
550

Fuente: Propia.
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RESULTADOS DE LA
CANTERA TROPEZON
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOLICITANTE - Robarto Juio De ia Crz Medna MUESTRA : Cantera Tropezon
DOMICILIO LEGAL : San Borja Nonte 1072, San Bona IDENTFICACION  : Arcila
PROYECTO | APLEMENTACION DE LA METCOOLDSIA AT COMPACTACCH K, 10« 023 - Arla
TROFICAL PARA U202 VIALES EN 8UELOE TROPCALER
CANTIDAD 25 kg
REFERENCA, “R.NF2118-2017 - DFI - UPLA PRESENTACION . Saco dz polietikkno
FECHA DE RECEPCION : 201803 13 FECHA DE ENSAYC : 201806.14 & 20180315

DER 11-192/88 Ensayo Mini-CBR y Expansion
PENETRACION INMEDIATA

Energla de Compactacion: 1624 kN-nwm®

W2L - - Densidad Seca = 1.702 olem®
-Hum. de Penet = 18.2 %
- Absorcion = SIABSORC. 9
s st -
31 6
=750
______ rgf ey
C1=70.1 kg 7
--------- = el
Ve |
& S
y o by
g . / i |
= ; : :
/ ] |
." ' .
< /
/ ] ]
) : P
© y ot
< » B
o &8 / 1 H
I I
| |
Nt
/ 1 1
.I ' '
.l , I
] 5
, e
PL | ".» ' :
[ t :
, =
l‘ ' l
i . |
| : ‘
i ' |
o0 1 1 A
: D 15 20 25 30 35 40 45 5
PENETRACION (mm)
« CALCULO DE Mini-CBR
S T 25.1%
——- 255% }
NG, CESAR FERREYROS CORCUERA >

Coordi de Estudios
Direccion de gstudios Especiales

INGENIERO RESPONSABLE
e 14 de Junie del 2042
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOLICITANTE Roberte Juio De 'a Cruz Medna MUESTRA Cantera Tropezon
DOMICILIO LEGAL - San Bona Norte 1072, San Baga IDENTIFICACION Accila
PROYECTO | MPLEMENTAZION DE LA METCCOLDSIA AV COMPASTARCH K. 10 « 300 - Tropezon-Arcia
TROFICAL PARA U202 WIALES EN 8UELOS TROPCALES
CANTIDAD ©25kg
REFERENCA R.N®2118-2C17 < DFI - UPLA PRESENTACION : Saco de poietileno

FECHA DE RECEPCICN : 201805 13

FECHA DE ENSAYC :© 201806.14 a 20180215

DER 14-192/88 Ensayo Mini-CBR y Expansion
PENETRACION CON INMERSION Y CON SOBRE CARGA

Energla de Compactacion: 1624 kKN-mvm*

#'Y1 . Densidad Seca = 1702 aler?
- Hum de Compact.= 132 %
- Hum. de Penet = 225 %
-Absorcion=43%
- Expansion =174 % /
26 Vi
/""
o 4
=)
x ,
C2= 211 kgl
€  PBESraasTT T ¢
) 53
[+ 4 .,/ |
« |Lormw /|
o a4 4 V4l |
5 TR |
el 1
/ 1 |
e Tt
/ JEracit
? i 1 1
Rl
/ 1 |
l, ) "'/ ' '
/ g
/ Es
/ oy
/ ! 1
sy
/ 1 |
/ 1 |
G Sy - ¢ FRSES | - SR—
90 0.5 (2 15 20 25 15 40 45 5¢
PENETRACION (mm)
» CALCULO DE Mini-CBR
«CBR a20mm 72%
«CBR a25mm 7%

ING. CESARF RRE‘.’W

Coordinpdor de Estudios
Direccion dg Estudios Especiales

INGENIERO RESPONSABLE
wrme 12 de Junio del 2272
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOUCITANTE : Rozerto Julo De ia Cnzz Meana MUESTRA Canera Tropezon
DOMICILIC LEGAL : San Boa Nerte 1079, San Baqa ICENTIFICACION Arclia
PRCYECTC I MOLEMENTAZION DE LA METODOLOGIA MiN QOMPASTAS 2K Km 10 « 200 - Arcle
TRODCAL PARA LSOS VALES IN SUELOS TROPICALES
CANTIOAD 25kg
REFERENCIA - R.N"2118-2017 - DFi - UPLA PRESENTACICN Saco 92 poletiano
FECHA DE RECEPCION : 2013.06.13 FECHA DE ENSAYC  2073.06.14 al 201306.15

DER M-192/88 Ensayo Mini-CBR y Expansion
PENETRACION CON INMERSION

Energla de Compactacion: 1624 kN-mvm*

01 DensidadSeca = 1702 dom®
- Hum de Compact. = 182 %
-Hum. de Penet. = 22.5 %
- Absorcon=43% /
-Banzion=223 % /
./
;/r‘
e /
/’A’
Py 156
B
5 /
<
- c2=11.4igt
@ j /
€  PUrTThmTrTrTTT A
Qw0 /i
T
C1=88kgf A
-------- A
/1 |
Nl
A
V4 1 I
- // i |
5 V4 o o)
4 & )
V4 i i
4 1 1
0
£ )
)08
&3 i 1
s I8 S e
00 05 1 15 40 28 3 35 40 an 50
PENETRACION (mm)
« CALCULO DE Mini-CBR
«CBR 3a20mm 39%

«CBR 225mm 43% 2
= q

ING. CESAR FERREYROS CORCUERA
Coordinagor de Estudios
Direccion de Fstudios Especiales

INGENIERO RESPONSABLE
Lrs 14 3o Juric del 2013
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RESULTADOS DE LA
CANTERA INFIERNO
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOUICITANTE Ruoterto Julo De a Cruz Meding MUESTRA - Cantara infwrmn
DOMICILIO LEGAL - San Baeja Norte 1079, San Barja IDENTIFICACION . Aroilia
PROYECTD IMPLEMENTACION DE LA METODOLOG A Mifi! COMPASTAZION £m. 15 « 000 - rhiarns
TROFICAL PARA USOS VIALES EN 2UELOS TROFICALER
CANTIDAD 25 kg
REFERENCIA R N 2118. 2017 . DFI - UPLA PRESENTACION - Saco de pobetieno
FECHA DE RECEPCION - 2017 06 12 FECHA DE ENSAYO - 20180120 al 201802 01
DER M-192/88 Ensayo Mini-CBR y Expansion
PENETRACION INMEDIATA

Energla de Compactacion: 1624 kN-m/m?*

4997 Densidad Seca = 1.702 glom?
- Hum de Compact. =132 %
- Hum. de Panet. = 182%
- Absorcion = SIABSORC.
- Exparsion = SE S
1182 '/"
C2=98.7 kef g
C1=92.7 kof ",,/Y
________ -+ 1
e |
. - " i
x 4 gl
E o
< “_f’ I |
Eooo
0 3
& £
< Kk Y
Q K2 I |
, e
/ Eisl
/ Ee-iiy
, Eea
J .
| e
] Py
j 5o
26 § \ I
| Sy
I g0
| O |
| I I
| -
¥ -
=
00 i '/
o0 1.8 10 15 20 25 30 35 40 <5 0
PENETRACION (mm)
« CALCULO DE Mini-CBR
=CBR a20mm 322%
«CBR a25mm 326%

==,

ING. CESAR FERREYROS COBGUERA
Coordir de Estudios
Direccion de Eftudios Especiales
INGENIERO RESPONSABLE
Lims 2 d= Febrerc def 2043
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOLICITANTE Roberto Juio De i3 Cruz Medna

DOMICILIC LEGAL : San Bona Nerte 1078, San Boa

PROYECTO MPLEMENTAZION DE La METCCOLOSIA A COMPACTAG CH
TROFICAL PARA U202 WIALES EN SUE.0S TROPCALSR

REFERENCA R.N®2118-2017 - DFI - UPLA

FECHA DE RECEPCION : 2017.05.13

MUESTRA . Cantera Infiemo
IDENTIFICACION : Arcila

K. 75« 000 - Inferm
CANTIDAD ) :25kg
PRESENTACION : Saco gz poietilkno

FECHA DE ENSAYC : 20180128 3 2018020t

DER 1-192/88 Ensayo Mini-CBR y Expansion

PENETRACION CON INMERSION Y CON CARGA

Energla de Compactacion: 1624 kN-mvm*
akm’

“Y7 - Densidad Seca = 4692
- Hum de Compact =182 %
- Hum. de Penet =229 %
- Absorcion =47 %
- Expansicn =394 % /
//l
24
/
/,
o wE :
=)
=
< o :
o /
x c2=120 ;
< S —— _m_' _____ 1
(8] 11.2 4 1
C1=10.1 kgf 7 1
““““““ I
& |
| |
o I
4 i i
I I
. . | |
Y. / M 4
i
/ ! |
/ i I
/ i i
/ | |
i I
! 1
) S— ¥ S K iy
0 0.5 C 5 20 25 30 35 40 45 5¢
PENETRACION (mm)
= CALCULO DE Mini-CBR
«CBR a20mm 44%
«CBR a25mm 45% ‘
?
4 oo e
ING. CESAR FERREYROS CORCUERA
_ Coordi de Estudios_

INGENIERO RESPONSABLE
Lme 2 de Fedrers del 208
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOLICITANTE Roteno Juto De la Cruz Mesing MUESTRA Cantara Infarmn
DOMCILIO LEGAL . San Boeja Norte 1079, San Bona IDENTIFICACION . ANTika
PROYECTO IMPLEMENTACION DE LA METODCLOG & MIlkI COMPACTASION Km 13 « 000 - mfiarnz
TROFICAL PARA UBO2 VIALES EN 2UELO2 TROPICALER
CANTIDAD . 5kg
REFERENCIA R N 2118 . 2017 . DF1 - UPLA PRESENTACION - Saco de pobeticno
FECHA DE RECEPCION 2018 06 13 FECHA DE ENSAYD @ 20180120 al 201802 01
DER M-192/88 Ensayo Mini-CBR y Expansion
PENETRACION CON INMERSION
150 . Energla de Compactacion: 1624 kN-mvm?
s - Denzidad Seca = 1 692 alem®
- Hum de Compact.= 132 %
-Hum. de Penet. = 24.3 %
- Absorcion=6.1 %
- Bxpansion =597 % .
’,/f
144 /
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g 10K
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< P o ?—’_ ? ——————— —,’
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[+ 4 e
< |
Q 72 I
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1
|
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1
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1
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|
1
i
20 1 . A
0o . 30 L) PR 4% b’
PENETRACION (mm)
« CALCULO DE Mini-CBR
«CBR 220 mm 34%
«CBR 225mm 35%
7
ING. CESAR FERRHYROS CORCUE
Coordinadorfde Estudios

INGENIERO RESPONSABLE
Lima 2 de Feteero det 2018
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MUESTRAS DE EL RIO
NOAYA
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOULICITANTE Rabente Jule De @ Cna Medica MUESTRA Cartora Noaya
DOMICILIO LEGAL  San Bona Norte 1079 San Bona IDENTIFICACION Arens
PROYECTO MPLEMENTACON D2 L4 METODOLOS A Wit COMBALTAS 0N Famte e me Nigie - lreme
TROPICAL DARA USCS VLSS £ 3USLOS TROScaLES
CANTIOAD 25ug
REFERENCIA RON“2118- 2017 - DF1 - UPLA PRESENTACION Seco e polatienc
FECHA DE RECEPCION 201206 13 FECHA DE ENSAYD 20180307 & 201803 (524

DER M-192/88 Ensayo Mini-CBR y Expansion
PENETRACION INMEDIATA

Ensrgia de Compactacion: 1624 kKN-vm?®

#91 . Dersidad Seca = 1.702 ajcm?
- Hum de Compact = 182 %
- Hum. de Penet = 18.2 %
- Absorcion = SABSORC.
- Expansion = S€
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30 4 i
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PENETRACION (mm)
= CALCULO DE Mini-CBR
=CBR a20mm 245%
«CBR a25mm 242%

RCUERA

ING. CESAR FERREYRDS €O

—me I de Merzs dei 2013
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SCLICITANTE

- Roberto Juio De 3 Crnz Medna

DOMICILIO LEGAL - San Borja Nerte 1072, San Boga

PROYECTC

- IMPLEMENTACICN DE LA METODOLOGIA MiNI OOMPACTAZION

TROPCAL PARA USOS VIALES EN SUELOS TROPICALES

REFERENCIA
FECHA DE RECEPCION : 201805 13

R.N°2118-2017 - DFI - UPLA

MUESTRA

IDENTIFICACICN

CANTIDAD

PRESENTACION
FECHA DE ENSAYC : 2013.03.01

- Noaya
- Arena
Puents 32 no Neaya - Arena

c25kg
* Saco de poietilno
3 20180204

DER 14-192/88 Ensayo Mini-CBR y Expansion
PENETRACION CON INMERSION Y CON SORRE CARGA

Energia da Compactacion: 1624 kN-mvm*

- Densidad Seca = 1.730 o’
- Hum. de Compact. =133 %
-Hum. de Penet = 176 %
- Absorcion=43%
- Expanzion=022% //‘
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ING. CESAR FEREYROS CORCLERA

Coordi de Estudios
Direccion de Eftudios Especiales

.Qj

INGENIERO RESPONSABLE
Lime, 4 de Marzc del 2012
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOLICITANTE : Rebento Juio De la Cruz Medina MUESTRA : Cantera Noaya
DOMICILIO LEGAL : San Boja Nonte 1079. San Bona IDENTIFICACION Arena
PROYECTO ¢ IMPLEMENTACION DE LA METODCLOGIA MINI OCOMPRRCTACON Puame 3 no Ncaya - Arera
TROFICAL PARA LISCS VIALES EM SUELOS TROPICALES
CANTIDAD : 25 kg
REFERENCIA SRON*2118-2017 - DFI - UPLA PRESENTACION : Saco de poiietieno
FECHA DE RECEPCION - 2018.05.13 FECHA DE ENSAYO : 20180301 al 201303204

DER M-192/88 Ensayo Mini-CBR y Expansion
PENETRACION CON INMERSION

Energia a8 Compactacion: 1624 kKN-mm®

%0 -}T;:ihd&sa:‘lmdcnf
- Hum de Compact. = 133 %
- Hum. de Penet. = 17.6 %
- Absorcion=43% :
- Expansidn=0.34 % oz
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ING. CESAR Fsgirnos CORCUERK

Coordinadof de Estudios
Direccion de Esfudios Especiales

INGENIERO RESPONSABLE
-M3, 4 o2 Marzo 3812018
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4.2.3.Ensayo de Contraccion (P-3).

4.2.3.1. Consideraciones Preliminares.

Es uno de los ensayos suplementarios mas importantes para el mejor
aprovechamiento de suelos tropicales en pavimentacion, sobre todo de aquellos
de granulacion fina, apropiados para la peculiaridad del climética tropical -
elevada temperatura todo el afio y fuerte aumentando de la evaporacion y
acelera la pérdida de humedad en las capas de suelos compactados.

Sin embargo, tradicionalmente se consideran algunas propiedades de los
suelos vinculados a la contraccion, tales como el "limite de contraccion” y la
“contraccién volumétrica”, que poco representan para el proposito que
necesitamos, debido a que se determinan a partir de cuerpos de prueba
moldeados en estado de pasta (proximo al limite de liquidez) y, por lo tanto, con
suelos no compactados. Ademas, tales ensayos son bastante laboriosos v,
muchos de ellos, involucra el uso de mercurio, actualmente considerado material
téxico que requiere cuidados especiales para el manejo.

Propuesto por Villibor (1981), fue implantado en el DER-SP, con las mismas
directrices, en su método del DER M 194-88. El método descrito, aunque se
constituye en una importante contribucién de la metodologia MCT.

4.2.3.2. Equipos y Materiales Especificos.

a) Armazon rigido que permita albergar, verticalmente, un cuerpo de prueba
de unos 50,0 mm de didmetro y 50,0 mm de altura, y que pueda sostener el dial
de manera permanente hasta que termine el ensayo y que posibilite buena
ventilacion del cuerpo de prueba por todos lados, incluso en la base.

b) ExtensoOmetros adaptables al armazon, al menos 3, lectura directa de 0,01
mm, recorrido de al menos 10 mm, provisto de un cuentavueltas.

c) Placas de piedra porosa circulares, con diametro alrededor de 50,0 mm y

espesor de 5,0 mm, con poros visibles a simple vista y caras perfectamente
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planas y paralelas, y esta destinadas a recibir la punta del extensémetro, deben
tener un pequefio circulo o cuadrado de apoyo plano (de vidrio, acrilico, etc.).

4.2.3.3. Procedimiento de Ensayo.

Cuerpos de prueba.

Debe ser preparado segun el procedimiento Mini-Proctor, o en casos
preliminares, segun el procedimiento Mini-MCV P5, o el descarte de cualquier
ensayo que nos ponga a disposicion CP para registrar deformacion. En los casos
rutinarios, se pueden utilizar cuerpos de prueba sometidos a la penetracion Mini-

CBR (evidentemente no embebidos).

Montaje.

Colocar una piedra porosa en el centro de la base del dispositivo de medida
de la contraccion y, sobre ella, colocar el cuerpo de prueba. En la parte superior
del cuerpo de prueba, colocar una piedra porosa apropiada o pegar, con parafina
0 epoxi, una pequefia placa plana para servir de apoyo a la punta del vastago
del extensometro. Utilizar armazones con extensGmetros, para cuerpos de
prueba que tengan un contenido de humedad de Compactacion en el ramo
hamedo. Ajustar el extensdmetro de manera que se pueda leer una eventual
pequefia contraccién (orden de unos centésimas de mm). Evitar al maximo,

secado muy rapido o muy lento, evitando corrientes de aire.
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Figura 106:Contraccion de la muestra Tropezdn sin sobre carga.

Fuente: Propia.
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Figura 107:Contraccion
una pesa de 420 g.
Fuente: Propia.

de la muestra tropezén con sobrecarga con
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Contraccion de la muestra infierno en el horno a 32 °C simulando la
temperatura de un ambiente tropical que es de 30 °C hasta mas de 40 °C, ya
que en la ciudad de Lima en el mes de junio es de 14 °C y 19 °C.

o
e T T e

S aEartam—

Figura 108:Ensayo de contraccién en el horno.
Fuente: Propia.

138



4.2.3.4. Lecturas.

La lectura inicial (Li) del extens6metro (en centésimas de mm), debe realizarse
cuanto antes, ya que ciertos cuerpos de prueba empiezan a contraer luego de la
retirada del cuerpo de prueba del molde. Realizar la segunda lectura antes de
completar una hora. Realizar lecturas cada hora; después de algunas horas el
espaciamiento de las lecturas puede estar aumentado, pudiendo hacer coincidir
con el periodo nocturno. Generalmente al dia siguiente, es decir, después de
aproximadamente 14 horas, los cuerpos de prueba alcanzan una variacion
constante periddica, considerada como la lectura final (Lf) del extensémetro (en

centésimas de mm).

4.2.3.5. Calculo de Contraccion.

Usar la siguiente formula:
_Lf—Li
Lo

ct x 100 [%]

Ct = Contraccion Axial [mm];
Li = Lectura Inicial [mm];
Lf = Lectura Final [mm];

Lo = Lectura inicial del cuerpo compactado dentro del molde [mm];

4.2.3.6. Presentacion de Resultados.

Representar Ct en funcién del contenido de humedad de Compactacion, trazar
la curva y determinar el valor correspondiente a la Humedad Optima de
Compactacion; las curvas deben ser continuas. La presencia de depresiones de

las curvas, generalmente corresponde a errores en las determinaciones.
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Tabla 10:Para el ensayo de contraccion.

ENSAYD DE SUELODS TROPICALES  (MINI-CER Y EXPANSION F2) (CONTRACCION P3)
FECHA DE INICIO:...oooeeeeeieeeeeceeveeeaee . FECHA DE TERMING e ee...] CALIBRACION: | 5014 | METODOS DE ENSAYOS -
LIS et e e et en s em et ms e st s s s i ietacememeremsareese]  TOLERANCIA: £5.44-30.14 QUE SE REALIZARAN :
NOMBRE DE LA MUESTRA © .o e emeeremee e e ee e remaesmeemensemssrmeesamsarmermeemeesarnmsenesaceened] P NDICIONAL: | 8.7 gr | HUMEDAD OPTIMA, % :
SUMERSIDO 24 SUMERGIDD 24 CONTRACCION CONTRACCION
TIPO DE ENSAYO SEDNTO HORAS ODMCARAGS | HORAS SIN CARAGA |  COM/Camea SN [ CARGA
CANTIDAD DE AGUA, ml
NUMERD DE MOLDE
PESO DEL MOLDE 50L0 . g
2 MASA DEL SUELO HUMEDO, g
g 'ﬁ 1° LECTURA DEL EXTENSOMETRO, mm
= - E ALTURA DEL ESPECIMEN, mm
2 = MASA DEL SUELO HUMEDO CORREGIDO, g
E B 2° LECTURA DEL EXTENSOMETRO, mm
8 ALTURA DEL ESPECIMEN, mm
BASA DEL SUELO HUMEDO + MOLDE+PESO ADICIONAL
TARRO N*®
bASA DEL TARRO, g
BASA DEL SUELD HUMEDO + TARRO
MASA DEL SUELD SECO +TARRO
BASA DEL AGUA,
BASA DEL SUELD SECO, G
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIOD, %
DEMSIDAD APARENTE, g/cm3
ENSAYO DE, EXPANCION ¥ CONTRACCION P2 - P3
TIEMFPO PERICDO
= MES DIA HORA MINUTOS EN MINUTOS
g o
= 60
o 120
e 180
ﬁ 240
- 300
g 360
R
] 420
=] 480
ABSORCION DE AGUA (Molde + Muestra sumergida), gr
ENSAYD DE FENETRACION MINI-CER
PENETRACION PEMETRACION DESFUES DE 24 HORAS
mm INMEDIATA SUMERGIDO CONM CARGA SUMERGIDO SIN CARGA
Lectura dial Carga Kg Lectura dial Carga Kg Lectura dial Carga Kg
0.25
0.50
0.75
CONSTANTE DEL ANILLO C = 1.00
B 1.5
S 1.50
g 2.00
ceLbAS () = 2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50

Fuente: Propia.
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOUICTANTE * Roberto Jusio De la Caee Maging
DOMICILIC LEGAL © San Borja Nome 1079 San Borje
PROYECTO IVILEMENTAZION DE LA METSOOLOG A \ NI COMPALTAZION

TRO22ALCA%A USOS VIALES IN SUELOS TROSILALES

REFCRCNCIA TR ON"2118-2017 - DF1 - UPLA
FECHA DE RECEPCION © 2018 03 10

MULCSTRA Canterz Tropezon
IDENTIFICACION Arctla
m 10« 000 - Loziie

CANTIDAD 25 ug
PRIOSENTACYON Saoo de polstiens
FECHA DE ENSAYO ZO1B0O3 27 al 20980330

DER M-194-88 Ensayo de Contraccion
CONTRACCION DE LA CANTERA TROPEZON
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SCLICITANTE Roberto Jubo De fa Cnuz Meding

DOMICILIO LEGAL ~ San Borja Neete 1078, San Bona
PROYECTO HAPLEMENTACION D LA METOOOLOG I MINI QOMPACTAGITN K 18 « 000 - Arcild

TROPICAL PARA LEO8 VIALES E% SUELOS TROPICALED

REFERENCIA R.N* 2118 - 2017 - DF) - UPLA

FECHA DE RECEPCION : 201803 10

MUESTRA Cartera infano
DENTIFICACION Arcda

CANTIOAD Sug
PRESENTACION Saco de polietienc
FECHA DOE ENSAYO - 20180327 a 20120330

DER M-194.-88 Ensayo de Contraccion
CONTRACCION DE LA CANTERA INFIERNOC
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOLICITANTE Rokerto Julio De la Cruz Medina MUESTRA Puente del do Noaya
DOMICILIO LEGAL = San Borja Nerte 1078, San Bona IDENTIFICACION Arena
PROYECTO IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA Mitii COMPACTASION Carretera inter Ocearsca
TROPICAL BaRA UBCE VIALES EN SUELO TROPICALED
CANTIDAD 25%g
REFERENCIA R N®2118-2017 - OF1 - UPLA FRESENTACION Saco de pchetienc
FECHA DE RECEPCION | 2018.03 10 FECHA DE ENSAYO - 20180327 a 20180330

DER M-194-88 Ensayo de Contraccion
CONTRACCION DE LA MUESTRA NOAYA

HUMEDAD % |CONTRACCION %

490 0.15
9.50 0.34
15.00 0.50
19 80 0.56

* Optme contenios ce humedas 1420 %

= CALCULO DE CONTRACCION
* Cortraccier para &l cptimo conteniac de numedaq 043 %
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ING, CESAR FERREYROS CORCUE
e C(E;Eﬁmi, de Estudios
P> tudios Especiales
INGENERO RESPONSABLE
3. 33 32 Narzo o8l 2073
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4.2.4.Ensayo de Infiltrabilidad y de Permeabilidad (P-4).

4.2.4.1. Consideraciones para la Infiltrabilidad y Permeabilidad.

El ensayo de infiltrabilidad tiene como objetivo determinar la penetracion de
agua en cuerpos de prueba de suelos compactados a fin de que se pueda,
cualitativamente, prever ese fendbmeno en las capas de los pavimentos y sus
adyacencias, sobre todo después de su compactacion. Se observa que, en
suelos tropicales, principalmente en los lateriticos, esta penetracion puede
alejarse bastante de los resultados obtenidos en cuerpos de prueba
compactados en laboratorio, debido a la interferencia de grietas y fisuras que se
desarrollan, generalmente por el uso de técnica constructiva no convencional
(que incluye el secado durante esa fase), o después de varios afios de servicio.

Lo propuesto por Villibor (1981), fue implantado en el DER-SP, con las mismas
directrices, en su método DER M 194-88. El uso practico de los resultados de
este ensayo, se limita a la eleccion de suelos para caminos y para bases
revestidas de capas bituminosas, sujetas eventualmente a considerable
infiltracion de agua, con eventual desarrollo de orificios llenas con contenido de
agua. Los ensayos de infiltrabilidad no deben confundirse con los de

permeabilidad, tradicionalmente considerados en mecanica de los suelos.

. El estudio de capas de suelos tropicales constituyentes en los pavimentos,
se, mostré que casi no ocurre la necesaria exposicion prolongada a una lamina
de agua, hasta un régimen permanente, indispensable para que el proceso de la

permeabilidad.
Ademas, para suelos arcillosos, arcillo-arenosos y limosos (coeficiente ¢ > 1),

una idea de la Permeabilidad puede obtenerse a través del ensayo de
Infiltrabilidad.
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4.2.4.2. Ensayo de Infiltrabilidad

4.2.4.2.1. Equipos Especifico para el Ensayo de Infiltrabilidad.

Equipos para medida de infiltrabilidad.

Recipiente de Base: Provisto de una placa porosa circular (50,0 mm de
diametro y 5,0 mm de espesor), con Permeabilidad aproximada de 1072 cm/s,
dispuesto horizontalmente, llena de agua, que se comunica con el tubo de
vidrio mediante una manguera de latex (abajo mostrado) provisto de un
dispositivo que permite un contacto hermético con la cara externa de la base
del molde de Compactacion (generalmente envuelta por un tubo de

obturacion de goma).

Figura 109:Recipiente base de 50.0 mm de diametro interior.
Fuente: Propia.
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R g .
Figura 110:Piedra porosa que se coloca entre el recipiente base
y el molde con el cp.
Fuente Propia.

Tubo de vidrio: diametro interior de aproximadamente 5,0 mm de seccion
uniforme conocida, longitud de 1000 a 1400 mm, provisto de escala en
milimetros, dispuesto horizontalmente de manera que el menisco de agua,
dentro de él, permita mantener un nivel hidrostatico coincidente con la

superficie de la placa porosa arriba mencionada.

Figura 111:Colocacion de la regla metalica y de las grapas
para asentar los tubos de vidrio.
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Fuente: Propia

Soporte ajustable que posibilite nivelar el molde con el cuerpo de prueba,
a la base del recipiente y el tubo de vidrio.

Figura 112:Soporte de madera que nivela el tubo de vidrio con el
cuerpo de prueba.
Fuente Propia

Montaje del Conjunto de Ensayo.

Enrollar o envolver, si es necesario, el jebe de goma en forma de tubo de
manera que la parte enrollada o envuelta quede en el mismo plano de la piedra
porosa del recipiente base. Compruebe que este recipiente esté libre de aire. La
eliminacién del aire se puede hacer sumergiendo el recipiente base dentro del
agua e inyectando agua desde la punta del tubo de vidrio, de manera que la
lamina de agua sea visible sobre la placa porosa, sin que haya derrame lateral.

Quitar los discos de polietileno, adheridos a las extremidades del cuerpo de
prueba; colocar sobre el mismo un disco de piedra porosa y una placa perforada
con vastago (Soporte de la pesa) y peso estandar. Transferir el molde,
conteniendo el cuerpo de prueba, de manera que se adapte perfectamente sobre
la placa porosa, apoyandose inicialmente de un lado y enderezando después,
para expulsar agua y aire.

Desenrollar el tubo sellador de goma colocando, si es necesario, un "0" Ring
para asegurar necesariamente el sellado. Retirar o afiadir agua, en el tubo de
vidrio horizontal, hasta que el menisco alcance el inicio o aproximado a la

graduacion.
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La figura siguiente se ilustra el conjunto para la ejecucion del ensayo en

cuestion.

Figura 113:Equipos' y materiales en l-el. 6rdenmque se coloca
antes del ensayo
Fuente propio

Figura 114:La funcion del tubo de jebe ayuda a que sea mas
hermético.
Fuente: Propia
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4.2.4.2.2. Lecturas para el Ensayo de Infiltrabilidad.

Proceder a la lectura Lo, en el tubo horizontal, correspondiente al tiempo To.
Cuando los cuerpos de prueba estan en la rama seca de la curva de
compactacion, el desplazamiento del menisco en el tubo horizontal es muy
rapido y la primera lectura, Lo, dificilmente coincidir4 con el cero de la escala
milimétrica.

Cuando los cuerpos de prueba estén en la rama humeda de la curva de
compactacion, el ajuste del cero del menisco, en el tubo horizontal, puede ser
hecho mediante retirada del agua con jeringa apropiada.

Efectuar lecturas sucesivas de los pares Li y Ti, en tiempos proporcionales a
T”, por ejemplo:

1, 4, 9, 16, 25, ..., n* (n = 1,2,3 ...) minutos, o cerca de estos valores
(generalmente varia de 4 a 20). Considerar terminado el ensayo cuando el
desplazamiento del menisco en el tubo horizontal se estabilice, lo que
generalmente ocurre antes de las 23 horas.

Si no ocurre dicha estabilizacién, debe haber una fuga en el conjunto lo que
invalida los resultados obtenidos.

Repetir las operaciones, similarmente, para otros cuerpos de prueba.

Mll«imummcmm"""'""""‘""”@““““'“"’““

- Q
13

- MU~

Figura 115:Las lecturas se realizan con el menisco como se muestra
en la figura donde las lecturas seran 88.5 cm y 80 cm.
Fuente: Propia
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4.2.4.2.3. Representaciones Gréficas de Infiltrabilidad.

Para cada cuerpo de prueba, o para cada conjunto de lecturas para el mismo
cuerpo de prueba (caso de repeticion), los valores de las lecturas adoptando en
ordenadas (eje y), las lecturas (en cm) del menisco en el tubo horizontal y en
abscisas (eje x), el tiempo de lectura en escala proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo (en minutos) y verificar si los puntos se alinean segun una recta
inclinada.

A menudo, los puntos iniciales pertenecen a una curva.

En ese caso, desplazar paralelamente la parte rectilinea inclinada, de manera
que pase de origen a fin de facilitar los calculos. La alineacion de los ultimos
puntos, debe tender a una horizontal.

La interseccion de las rectas obtenidas, con la horizontal, dara para cada
cuerpo de prueba, el tiempo de ascenso tiempo de ascenso (ta) en minutos, ver
figura 117.

4.2.4.2.4. Calculos Infiltrabilidad:

Coeficiente de absorcion (o ...)

P (L1 —L2) xSt cm
= (\/T_z—\/T_l)xSp"”"” [ min.]

Donde:

L1 y L2 = son puntos de la recta [cm] que pasa por el origen y
correspondientes a los ... tiempos t1 y t2, de la misma recta,
expresados en minutos. [mm];

St = Seccidn interna media del tubo horizontal [cm?];

Sp = Seccidn del cuerpo de prueba [cm?];

Velocidad de desplazamiento del frente de humedad
a cm

V= TTa " [ —min.]

Donde:
a = Altura inicial del cuerpo de prueba. [cm];

Ta = Tiempo de ascenso [min.];
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Sp = Seccidn del cuerpo de prueba [cmZ];

Equipos de materiales para manufacturar el equipo de infiltrabilidad:

02 tubos de vidrio de 5 mm @ interior y 1.20 m de largo

02 mangueras de latex

01 regla metalicade 1 m

01 maderade 5cm x 2 cmy 1.30 m de largo

06 grapas de cable de 8 mm

01 cola sintética

02 tacos de madera que sea mas alto que el pico de la base
02 piedra porosa

02 base del cuerpo del cuerpo de prueba

02 tubos de jebe

10 abrazaderas de plastico

5.
-

Figura 116:Pegado de las bases que son tacos de madera.
Fuente: Propia.
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Figura 117:Colocacion de los tubos de jebe
Fuente: Propia.

Figura 118:Colocacion de las sobre cargas de 490 g encima del Cp.
Fuente: Propia.
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Figura 119:Ejecucioén de infiltrabilidad de la muestra Infierno.
Fuente: Propia.
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Figura 120:Resultados de un ensayo de determinacién de las
caracteristicas de infiltracion de suelos.
Fuente: Pavimento de bajo costo con suelos lateriticos, 1995
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Tabla 11:Formato de ensayo para infiltrabilidad y permeabilidad.
ENSAYO DE PERMEABILIDAD E INFILTRABILIDAD - P4
FECHA DE INICIO.............ccceveeee... FECHA DE TERMINO......oveivininnnns O INFILTRABILIDADf CALIBRACION: | 50.14 METODOS DE ENSAYOS P4
FECHA DE INICIO: <eeeeee.. FECHA DE TERMINO O PERVEABILIDAD] TOLERANCIA: 49.14-50.14
ANALISA: NOMBRE DE LA MUESTRA P. ADICIONAL: 10 gr |HUMEDAD OPTIMA, % :
TIPO DE ENSAYO INFILTRABILIDAD INFILTRABILIDAD PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
NUMERO DE MOLDE
PESO DEL MOLDE SOLO, g
MASA DEL SUELO HUMEDO, g
1° LECTURA DEL EXTENSOMETRO, mm
ALTURA DEL ESPECIMEN, mm
MASA DEL SUELO HUMEDO CORREGIDO, g
2° LECTURA DEL EXTENSOMETRO, mm
ALTURA DEL ESPECIMEN, mm
MASA DEL SUELO HUMEDO + MOLDE+PESO ADICIONAL
TARRO N°
MASA DEL TARRO, g
MASA DEL SUELO HUMEDO + TARRO
MASA DEL SUELO SECO +TARRO
MASA DEL AGUA, g
MASA DEL SUELO SECO, G
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO, %
DENSIDAD APARENTE, g/cm3

CONTRA
MUESTRA

COMPACTACIONE
S
TENTATIVAS

TI EM PO LECTURAEN LECTURAEN LECTURAEN LECTURAEN LECTURAEN
MILIMETROS MILIMETROS MILIMETROS MILIMETROS MILIMETROS
N°® DIA HORA MINUTOS | PERIODO (MINUTOS) T
1 1
2 4
3 9
4 16
5 25
6 36
7 49
8 64
9 81
10 100
11 121
12 144
13 169
14 196
15 225
16 256
17 289
18 324
19 361
20 400
.  ENSAYODEPERMEABLDAD-PA
1 10
2 20
3 30
4 40
5 60
6 80
7 120
8 240
9 300

Fuente: Propia.
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOLICITANTE : Robeno Juio Ce @ Cruz Medina MUESTRA Camers Intierno
OOMICILIO LEGAL : San Boqga Norte 1073, San Bona IDENTIFICACION Archia
PRCYECTO L IMPLEMENTAZION DE LA METOOCLOGA MINI SOPASTASON #m 1500 Arciia - Inferno
TROPICAL PARL U802 VIALES EN SUELOS TROPICALES
CANTICAD 25 kg
REFERENCA "RON"2118- 2017 - DFI - UPLA PRESENTACION $3c0 0e poletiens
FECHA DE RECEFCION 201308 128 FECHA DE ENSAYC 20180518 al 20180520

DER M-194/88 Ensayo de Infiltrabilidad

LECTURAS DEL MENISCO c¢m

LECTURAS DEL MENISCO ¢m

« CALCULO DE INFILTRABILIDAD

» Erenya g2 somgactaciie 1624 0 KNy

» Dans)1ad seca 18089 giom®

* Humedad de 13 compactacisn 13 6N

* Velock1ad oe frente g2 humedaa 034 om mr -0 463 iogicm i
= Cosnzente ge Adsorchan 0020 cmmn=

INFILTRABILIDAD DE LA CANTERA INFIERNO

cm - vmin

TIEMPO min

cm - min

-
o
&
4

\n
9

TIEMPO EN MINUTOS
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SCLICITANTE

PRCYECTO

REFERENCIA

ENSAYOS DE

- Roterto Julio De 13 Cruz Meana

DOMICILIO LEGAL :
* METCCO DE ENRAYD PARA LA COMPACTASION OE SUELDR EN Puerte dai nc Nogye
SAZORATORIO SON ENERQIA MODRICADA Y CONTRASTE 50N LA

San Boja Nonte 1079, San Boda

METCOOLCQLA LUNI COMPACTASON TROPIZAL Y CUSIRIZADCN EN

BUE.CE TROPICAES

*RON®2118-2017 - DFI - UPLA
FECHA DE RECEFCION : 2013.05.10

SUELOS TROPICALES

MUESTRA Neaya
IDENTIFICACICN - Arana

CANTIDAD 125Kg
PRESENTACION Saco ge poilstiens
FECHA DE ENSAYQ - 20180515 ai 2018.05.17

DER M-194/88 Ensayo de Infiltrabilidad
INFILTRABILIDAD DE LA MUESTRA NOAYA
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SCLICITANTE Rcterto Julio De Ia Cruz Medina SAUESTRA Cantera Tropezon
DOMICILIO LEGAL - San Bora Nonie 1079, San Bora IDENTIFICACICN Arcilia
FROYECTO METCDO DE EN2AYD PARA LA COMPASTASICH DE SUELOR EN Ke. 10 = CCC - Arcile
LABORATORIO CON ENERGHA MCCIFICADR ¥ OONTRAZTE CON LA
WETODOLCRIA NI COMPACTAZION TROPIZAL ¥ CLA2IFICAC TN E%
BUELO2 TROPICALER CANTIOAD 8%
REFERENCIA R.N®2118-2017 - DFI - UPLA PRESENTACION Sace ce coletieno
FECHA DE RECEPCICN : 2013.03.1C FECHA DE ENSAYC ~ 201303 14 al 2018.03.16

DER M-194/88 Ensayo de Infiltrabilidad
INFILTRABILIDAD DE LA CANTERA TROPEZCN
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4.2.4.3. Ensayo de Permeabilidad

4.2.4.3.1. Equipo para Medida de la Permeabilidad.

e Bandeja de base que permite mantener firmes y en la vertical, los cuerpos de
prueba, y escurrir el agua; contenedor basal (incluso utilizado en el ensayo de
infiltrabilidad) que contiene placa, goma de sellado, boquilla y conexiones
apropiadas.

e Tapdn de goma perforada, que permite conectar la bureta al molde por medio
de tubos de goma o de plastico, flexibles.

e Tubo de vidrio de seccion de 2,0 cm? 0 16 mm J, dispuestas verticalmente y
vistas de escala milimétrica (para lectura del nivel de agua), graduadas con el
cero coincidente con el nivel de descarga de la base del recipiente, referido
en el punto a) anterior, y el final, un nimero entero, por ejemplo, 700, 800 mm,
correspondiente al nivel maximo en la bureta, para facilitar las lecturas.

e Recipiente base de metal con un conducto metalico de 5 mm @&, como se

muestra en la figura 109.

4.2.4.3.2. Determinacion de la Permeabilidad.

Cuerpos de prueba.

Pruebe a obtenerlos segun el procedimiento Mini-Proctor, conforme al ensayo
P1, pero en su humedad optima, de manera que los cuerpos de prueba estén
debidamente desplazados a uno de los extremos del molde.

4.2.4.3.3. Saturacion de los Cuerpos de Prueba para Ensayo de

Permeabilidad.

Terminado el ensayo de infiltrabilidad, generalmente todos los cuerpos de
prueba provenientes del mismo ensayo se utilizan sin retirar el recipiente embace
y el tubo de goma sellador.

Si el cuerpo de prueba es arcilloso y tiene humedad superior a la 6ptima, para
acelerar la saturacion se puede sumergirlo en un bafio de agua capaz de aplicar

mayor columna de agua, colocar como complemento hermético el tapon de jebe
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encima del molde, a continuacién, un tubo flexible de jebe en la punta del
receptor de la base, que se pueda conectar a una columna apropiada de agua.

Dejar caer agua hasta que la lamina de agua suba dentro del molde.

Cuando el cuerpo de prueba no se sometiéo previamente al ensayo de
infiltrabilidad, se debe adaptar el mismo tipo de recipiente base utilizado en el
ensayo de infiltrabilidad, teniendo el cuidado de llenarlo completamente con agua
y mantener su pico conectado a un tubo flexible en contacto con un depdsito de

agua, con lamina de agua cerca del nivel de la placa porosa, hasta saturar el cp.

4.2.4.3.4. Montaje del Conjunto de Ensayo para Permeabilidad.

Transferir el conjunto (plantilla con cuerpo de prueba y su contenedor base y
sobrecarga) a la bandeja de soporte. Llenar de agua en molde y adaptar el tapon
con tubo de goma de manera que, al apretar el tapén, el agua suba por el tubo
de vidrio, expulsando el aire. Llenar el tubo de vidrio hasta el nivel maximo entero

de la escala, y dejar caer el agua.

4.2.4.3.5. Lecturas de Permeabilidad.

Las lecturas de la posicion del menisco (Hi) en el tubo de vidrio de 16 mm &,
se realizan en la escala graduada [mm]. En el caso de Permeabilidad, efectuar
las lecturas de la posicion del menisco en los tiempos 10, 20, 30, 40, 60, 80, 120,
240 y 300 minutos, o hasta agotar el volumen de agua en la bureta. Repetir las

operaciones, similarmente, para otros cuerpos de prueba.

Coeficiente de Permeabilidad [ K]

_2.3xaxSbxlog
B 60xSpxt

H
xLog H_1 .. [cm/s]
2
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Donde:

a = Altura de cuerpo de prueba generalmente en 5.0 [cm];
Sb = Seccidn interna media de la bureta [cm2.];

Sp = Seccidn del cuerpo de prueba [cmZ];

H; = Nivel de menisco, correspondiente al tiempo T, [cmZ];
H, = Nivel de menisco, correspondiente al tiempo T, [cmZ];
t =T,-T;1[min];

4.2.4.3.6. Representacion de los Resultados.

Representan, para cada contenido de humedad de compresion, los valores
log k y s de usuarios y reciben la cantidad correspondiente al contenido de
humedad Optimo de la energia adoptado. Indicar siempre el procedimiento

seguido.

4.2.4.3.7. Representaciones Gréaficas de Permeabilidad.

Representar los datos en las ordenadas (eje y), en escala logaritmica y el
tiempo en las abscisas (eje x), en escala lineal. Los resultados deberan alinearse

segun una recta, de la cual se puede calcular el coeficiente de permeabilidad.
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Figura 121:Ejecucién del ensayo de Permeabilidad con tubos
de 5mm @
Fuente: Propia

Figura 122:0bservaciéon de los meniscos en tubos de 5 mm ws.
Fuente: Propia.
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Figura 123:Preparacion de un nuevo equipo de
permeabilidad con tubo de 16 mm &
Fuente: Propia.

Figura 124Insta|acic’)n de la manguera de silicona de 16 mm
de @ interior.
Fuente: Propia.
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Figura 125:Vista panoramica del equipo de permeabilidad con
tubo de 16 mm .
Fuente: Propia.
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Figura 126:Vista panoramica y la diferencia entre los que equipos
de permeabilidad e infiltrabilidad.
Fuente: Propia.
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Figura 127:Sellado de la manguera y el tapdén de jebe con silicona gris.
Fuente: Propia.
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Formato de ensayo para infiltrabilidad y permeabilidad
ENSAYO DE PERMEABILIDAD E INFILTRABILIDAD - P4
FECHA DE INICIO.............ccceveene... FECHA DE TERMINO......oviviiiinninne O INFILTRABILIDADf CALIBRACION: | 50.14 METODOS DE ENSAYOS P4
FECHA DE INICIO: <cee... FECHA DE TERMINO..... O PERVEABILIDAD] TOLERANCIA: 49.14-50.14
ANALISA:.. .NOMBRE DE LA MUESTRA : P. ADICIONAL: 10 gr |HUMEDAD OPTIMA, % :
TIPO DE ENSAYO INFILTRABILIDAD INFILTRABILIDAD PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
NUMERO DE MOLDE
PESO DEL MOLDE SOLO, g
MASA DEL SUELO HUMEDO, g
1° LECTURA DEL EXTENSOMETRO, mm
ALTURA DEL ESPECIMEN, mm
MASA DEL SUELO HUMEDO CORREGIDO, g
2° LECTURA DEL EXTENSOMETRO, mm
ALTURA DEL ESPECIMEN, mm
MASA DEL SUELO HUMEDO + MOLDE+PESO ADICIONAL
TARRO N°
MASA DEL TARRO, g
MASA DEL SUELO HUMEDO + TARRO
MASA DEL SUELO SECO +TARRO
MASA DEL AGUA, g
MASA DEL SUELO SECO, G
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO, %
DENSIDAD APARENTE, g/cm3

CONTRA
MUESTRA

COMPACTACIONE
S
TENTATIVAS

TIEMPO LECTURA EN LECTURAEN LECTURA EN LECTURAEN LECTURA EN
MILIMETROS MILIMETROS MILIMETROS MILIMETROS MILIMETROS
N° DIA HORA | MINUTOS | PERIODO (MINUTOS) ErzTETIEE
1 1
2
3 9
4 16
5 25
6 36
7 49
8 64
9 81
10 100
11 121
12 144
13 169
14 196
15 225
16 256
17 289
18 324
19 361 ;
20 400 8
[ ENSAYODEPERMEABILIDAD-P4
1 10 I
2 20
3 30
4 40
5 60
6 80
7 120
8 240
9 300

Fuente: Propia.
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SCLICITANTE Roterto Jullo Ce ia Cruz %4=din3 MUESTRA
DOMICILIO LEGAL - San Bora Nore 1078, San Serja IDENTIFICACION
EROYECTC IVPLENENTACION DE LA METODOLOQIA MINI SOMPASTACION
TROPIZAL PARA U208 VIALER EN SUELDR TROPICWLES
CANTIDAD
REFERENCIA R.N®2118-2017 - DF1 - UPLA PRESENTACICN
FECHA DE RECEPCICN : 201203 10 FECHA DE ENSAYD

. Camera Trogezon
. Arclia

#m 10« 000 - Arcle

: 25Kg
! Saco de poletizno

20130314 a 20180316

DER 11-192/88 Ensayo de Permeabilidad

PERMEABILIDAD DE LA CANTERA TROPEZON

VEL DE MENISCO em

N

Q 50 100 150 200 250
TIEMPO min
Tl min]Nivel Menis. cm.
0 0
10 0.1
20 0.12
30 0.15
40 0.17
60 0.22
80 024
120 027
240 04
200 0.5
« CALCULO DEPERMEABILIDAD
- Energis ce corgaciacier 6724 0K ey
- Censidad secs 1873 geny
+ Humeaas ce ‘a compaztaciin 43%
- Diamretro cel tube 200 e
- Cametro gel zuerge de croeds ‘563 et
+ Alture de cuerae e cruebs 4449 o

+ Cosfciante oo Fermendiicac

00000151 oms

P—

B
ING. CESAR FERREJRES CORCUERA
Coordinador e Estudios
Direccion de Estédios Especiales
INGENEERD RESPONSASLE
Lma 3 se Vezo de 2012
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SCLICITANTE . Rebeno Julo Oe @ Cruz Medina MUESTRA Canterz Inflemo
DOMICILIO LEGAL © San Borja Nore 1075 San Soqa IDENTIFICACION Arcaia
PROYECTO - IMPLETEITAZION DE LA METODI.OIA MINI SOMBASTASCK Km 13« 0CC - Arcle
TROPICAL PARA U202 VIALES EN BUELOE TROS:SA S
CANTIDAD 25xg
REFERENCIA R N®2118-2017-0F1 - UPLA PRESENTACION Sac0 te poleteng
FECHA DE RECEPCION ' 2013.03 10 FECHADE ENSAYC - 20180227 a 201803 3
DER M-192/88 Ensayo de Permeabilidad
PERMEABILIDAD DE LA CANTERA INFIERNC
B
g
£ ot
s i
(&) g
A y
- i
8 /r
o1 @&
0 50 100 150 200 25¢ 300
TIEMPO min
min, 3
0 0
10 01
20 02
30 0.3
40 04
60 05
80 07
120 1
240 19
300 24
= CALCULO DEPERMEABILIDAD
- Energin de tovgacisnen 1624 O K oy
Densag sece 1 P80 ey
MR 3e 8 compactaces 1N
- Diamers or tute 4000 oy
Diamers oo cuerpe de prueta 19 83 o
ARLTS CE TLRrDD CR DrueDy SO gm \
Ccenzente de Permeadioag QOO0 v =
< —— )
ING. CESAR FERR CORCUE

Coordinador ge Estudios
Orreccion de Estddios Especiales

NGENIERD RESPONSABLE
U~ 30 oo Vees oe 2002
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SCLICTANTE Rozerte Julo Ce @ Cruz Mezna MUESTRA Nosys
DOMICILIO LEGAL - San Bora None 1073 San Boa DENTIFICACICN Arens
PROYECTC MELEMENTAZION DE LA METCCOLOGIA MM CORBASTANCH Fusnie def no Nos,=
TROPICAL PARA U202 VIALES BN S_ELOE TROPCALER
CANTIDAD 2543
REFERENCA R.N®2118-2017 - DF! - UPLA FRESENTACION S3co o= coltlens
FECHA DE RECERPCICN : 2015.02 10 FECHA DE ENSAYC 20150505 al 2013.26.09
DER 11-192/88 Ensayo de Permeabilidad
PERMEABILIDAD DE LA CANTERA INF IERNO
______ )
e i
,-—/
- /‘/ P
-« //
- P
¥ ¥
= /
/
/
" &
' 0 50 100 150 200 250 300
TIENMPC min
[TIEMPO min[Nivel Menis. cm
0 0
10 08
20 14
30 2
40 26
60 27
80 48
120 7
240 128
300 154
= CALCULO DEPERMEABILIDAD
- Erergls ce comgactaz er 24 0 KK o
+ Dessidnd seca T RO gy
* Humecsa ce ‘s compaztacian AEN
- Clametrs cei tube 2 00 e
D amelr: cel zuarpe Se croens “' \ s

- Alturs de cueroe ce ceosds
- Coetciemie ce Sermenbiicee

579 om's
p—

ING. CESAR FERREYROS CORGUERA)
Coordinadpr de Estudios
Direccion de EMudios Especiales

INGENIERO RESPONSASLE

Ume ') de Juno del (012
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4.2.5.Ensayo de Compactacion Mini-MCV (P-5).

4.25.1. Consideraciones Preliminares.

La Compactacion Mini-MCV consiste en la miniaturizacion del método de
compactacion presentado por Parsons del Road Research Laboratory de Gran
Bretafia en 1976 y difiere del Proctor tradicional por variar al mismo tiempo el
contenido de humedad y la energia de compactacion durante la ejecucion del
ciclo de prueba. Se obtiene asi, al final del ensayo, una familia de curvas. El
ensayo presentado por Parsons fue, racionalmente, desarrollado como un
procedimiento para evaluar rapidamente el contenido de humedad de
compactacion en el campo. ElI Mini-MCV objetiva, sobre todo, la clasificacion
geotécnica de los suelos tropicales. La sigla MCV, abreviatura de "Moisura
Condition Value", es una nueva propiedad geotécnica de suelos. Propuesto por
Villibor (1981), fue implantado en el DER-SP, con las mismas directrices, en su
método del DER M 191-88.

4.2.5.1.1. Dispositivos Especifico y Preparacion de la muestra

Se observar que el Compactador, para el Mini-Proctor del método P-1, fue
adaptado para el desarrollo del Mini-MCV.
Se dispone del procedimiento siguientes:
LA SERIE DE GOLPES PROPUESTA POR PARSONS: que es la siguiente:
1,2,3,4,6,8,12, ...n, ..., 4n.
El objetivo es caracterizar, de manera integral la influencia los diversos grados

de compactacion.
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4.2.5.1.2. Preparacion de la Muestra

Preparar las mezclas para ensayo de manera similar a la adoptada en el
Ensayo Mini-Proctor P-1, excepto en lo que se relaciona a la cantidad de suelo
hamedo, cuyo peso recomendable a usarse soélo sera 2.0 kg de suelo seco al
aire y pasado en el tamiz de 2 mm de apertura y para CP solo se usara 200

gramos de muestra con una variacion de humedad del 2%.

4.2.5.2. Procedimiento de Ensayo Utilizando la serie de Parsons

Comience la compactacion pesando 200 g de la mezcla mas hiumeda, dando
los golpes iniciales de la serie de Parsons, efectuando lecturas de la posicion del
vastago del z6calo después de esos numeros, y parando cuando las lecturas
sucesivas de la serie sean igual o inferior a 0,1 mm. Esta condicion corresponde
a la maxima densidad alcanzable para su humedad, constituyéndose en una
condicion designada como de "nivel". Esto debe ocurrir con 8 a 12 golpes. En
caso de no ocurrir, se debe proveer la preparacion de muestras mas humedas,
hasta que el "nivel" aparezca en esa banda. Los cuerpos de prueba que

presenten el nivel con 6 o menos golpes, deben ser despreciados.

Si, incluso con la preparaciéon de las mezclas mas humedas, no aparece el
"nivel" en la referida banda, la muestra es arena o silice, del grupo NA. La
condicion referida se asocia generalmente a una abundante exudacion de agua.
La adopcion de un "nivel", lleva generalmente a la obtencion de curvas de
deformabilidad inapropiadas para fines clasificatorios. Efectuar la compactacion,
de manera idéntica, para las mezclas inmediatamente menos humeda, la cual
debera presentar "compactada” con 16 a 32 golpes. Continuar la compactacion
para las muestras menos humedas siguientes, despreciando aquellas en que el

nivel aparezca después de los 256 golpes.

4.25.2.1. Curvas de Deformabilidad de la Serie de Parsons

Trazar estas curvas lanzando en ordenadas (eje y), las disminuciones
sucesivas de la altura An de los cuerpos de prueba (o el desplazamiento del

vastago del zécalo de compactacion) para cada cuerpo de prueba.
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An = Ln — L4n

donde:

An= 1,2,3,..,n.

Ln = lectura de la posicidon del vastago del martillo después de los golpes,
expresada en mm, con aproximacion de 0,1 mm.

L 4n = lectura de la posicion del vastago del zécalo después de 4n golpes,
expresada en mm, con aproximacion de 0,1 mm. y en abscisas (eje x), los

valores de ny a escala 10xlog n (escala de los Mini-MCV).

4.2.5.2.2. Funcion e Interpretacion De las Curvas Trazadas:

a) Mini-MCV de los Cuerpos de Prueba: La proyeccion en el eje x, de la
interseccion de cada curva de deformabilidad con la linea horizontal de ecuacion
y = 2 mm, proporciona una propiedad designada Mini-MCV, que puede
expresarse tanto en golpes de z6calo, como en 10 x logn, la Curvade variacion
del Mini-MCV con la Humedad de compactacion, es utilizable para fines de
control de la humedad y su forma general (rectilinea, concava, convexa) es una

indicacion del eventual comportamiento del suelo si es lateritico o saprolitico.

b) Coeficiente €’: A cada contenido de humedad de compactacion,
corresponde una curva de deformabilidad; el coeficiente de friccion angular, dado
por la inclinacion de la parte rectilinea (o parte asimilable a una recta) de cada
una de ellas, se denomina genéricamente de coeficiente €’ n. Cuando la curva
de deformabilidad no presenta parte rectilinea, se traza una tangente a la misma
en el punto en que es cortada por la linea horizontal y = 2 mm; el coeficiente
angular de esta tangente, es el €’ n. Para fines clasificatorios se utiliza un €’ n
en el cual n = 10 y cuya abreviatura es, simplemente, C’. Como, casi siempre, no
se obtiene curva de deformabilidad en esas condiciones, es obtenida por

interpolacién apropiada.
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Coeficiente ¢’: Arcillosidad de suelo

Figura 128:Calculo del coeficiente angular ¢' que en el método MCT se le
llama granulometria.
Fuente: Propia.

c) Curvade variacion de la alturafinal del cuerpo de prueba con el Mini

MCV:

Esta curva permite clasificar los suelos en dos grandes grupos: suelos de alta
densidad, cuando la altura final del cuerpo de prueba, en Mini MCV = 10, es
menor que 48 mm y densidad baja, en caso contrario. Esta distincién es
necesaria para que se pueda determinar la "pérdida de masa por inmersion",

segun P-8 de este Anexo.

d) Familia de Curvas de Compactacion y Linea de las MEAS méx. y

Coeficiente d '(Procedimiento Serie de Parsons).

Representar en las abscisas las teorias de humedad de compactacion y en
las ordenadas las MEAS, después de los n golpes dados al cuerpo de prueba,
uniendo los puntos obtenidos, con el mismo valor de n, obteniéndose una seria

de curvas de compactacion.
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Figura 129:Calculo del coeficiente angular d' que es la variacion de densidad
entre la diferencia de la humedad a los 12 golpes.
Fuente: Propia.
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Figura 130:Calculo del d' con el ramo seco del ensayo de

compactacion.
Fuente propia

Figura 131:Posicién del dial para empezar el ensayo Mini-MCV
Fuente: Propia.
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Iéigura 132:Equipo de compactacion para ensayos de Mini-
Proctor y Mini-MCV.
Fuente: Propia.

Figura 133:Posicion del dial para la medicion de los ensayos
de Mini-MCV
Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.
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CLASIFICACION DE SUELOS TROPICALES DER M-196-89 ENSAYO DE PERDIDA DE MASA POR INMERSION DER M-197-88
ENSAYO DE COMPACTACION Mni-MCV DER M 194-88

DESCRIPCION  : MUESTRADELA CANTERA TROPEZON - REGION MADRE DE DIOS
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179



sajerads3 soipnjs3 ap uodaQ
SGIpN|S3 Jp Jopeu:pico)

WVJ3NIHOO 4434 HYS30 ONI
h‘u\ , ——mem—— ]
f
8102/001q94/7 OAVSN3 30 YHO34 VNIQIW ZN¥D V130 01INF  © HOOWSIdO
OF /52 €22 0L ERZ 02 /02 06524 % NOISHINNI ¥Od YSYIN 30 VaIGN3d
048 096 0998 09/ 0.8y 6 '00ION3YAS30 0038 03NS VSV
0829 099 0v'S9 0y €9 0S8 6 'wivL
06'151 0009} 00264 00'L7} 0b¥iL 0 'yivL + 00IONZYAS30 0035 013NS YSVI
297¢ L£VE £9GE 420 298¢ 6'01S3ndX3 0035 073NS YSYIN
046} 046} 016} 046} 016} 0 ‘01S3NdX3 NIWNTOA
000} 000} 000} 0004 0004 Ww Y1S3NdX3 YHNLTY|
10 20 £0 %0 %0 oN VINSdYD
9z 74 YT 9ESy |9C (eoy =eYy)
261 261 1102 9295y | zsL Ww ‘04 13WOSN3LX3 '8Iv0
821 8Zi | 0061 285k |886') I ET
" b 8 'VVLOVANOO YSYIN
% CHESD vissy | oot 8Ly |%
) v |81 siLor |81 ot sirLy |1 ONVIAI
8y 8y |¥61 oerer |61 |ogy 908y |8y 6 'vSyW wo 'yawo 1V 0dlL
(43 998') sl |ze |z |ig Ly |wey  |ezz 8006r |2 HOAVLOYAWOD OTIILYYIN 130 SYOILSILOVHYD
vZ |66L) wzey |sesL e B P DD %6y |oveL |vez ¥5L6r |92 €96} Pi0S 000§
[['H} oroer |91 |oeLt 8vey |avgL sy |91 |ieeL  |zez 806y [eost |88z [ ED 20 Yy ww N1y ww ‘O413WyI0
20L'} vy |21 |t ziey |ozgL  |ei ey |zL |esrr  |eaz oser |zuy |z I OAVSN3I 30 300N 130 SVIILSHILOVEYD
£69') orios fe oozt ey [vuL |z ses6r |8 |osL1  |eze 01 |szLL  fore %GLES |8 |
089'F |/80 el BN 2 8i96y |1 |siz 18205 |9 |zt Joie Z612s |89t |zze wivs |9 50039 vSviN 6 °‘003NNH VSYW
991 |s0L y605 |v |L2r |est 91205 |91 |ise €22 |vr |81 |ooe pISes |osoL  |ese 85955 | ¥ WwZ 30 ZIWY.113 N3 OGINI L34 NOIDOVNS
€991 |6L1 BeEls |€ |sL  |esz %6015 |89  |sie 6ELeS |e Joset |xe 0yys |ozoL  |ise 099% |¢ |
o9l |eLt o2z |z [seot Joee 08625 [v291 |gee usvs |z [eo9t  |ue 889 |ewct |y 80685 |2 6'003s vV 6 '003NNH VSYW
15851 |z9¢ xS L [2os1  |vey B5SS |evst  |ezs 258 D T B 0198s |60 |oLs AT D Ww Z 30 ZINVL 13 JINVSVd NOIDOVYA
((wosB) (i) (ww) | (wod) (i) (ww) m ((worb) (i) (ww) | (wob) i (ww) m (word) (ww) (ww) | (wob) () (ww) m
ava i \J ava % A 2| ava i v ava e v | ava i v ava g v T NOIOYHYd3¥d
-SN30 enly | -sN3g eny | o | 4sN3a BNy | -ISN3Q eny | @ | -sN3a ey | -sN3g ey | o
L99} YOLL VhLL £9/) £08} 6°0QV.10¥dN00 0035 013NS YSYI
881 Vil 6l [43" 801 % 'OVI3WNH 30 OQINILNOD,
086} 5664 0002 9661 866} 5 '0QY.19¥dNO0 OGINNH 013NS YSYI
6668 1068 ¥'168 £/88 5568 5 '(2'8) IYNOIDIQY + 31O T30 YSYW
9041 €50} L10bL 99601 0504} 8 '3q10W + 00Y10VANOD OTIWNH 013NS YSYA
NS NS NS NS NS oN 370N
VAVON V¥1S3nW

88 - 16} W¥3A - SOLVA 30 O¥1SI193Y

ADN -INIK NOIDVLOVAROD Ad OAVSNA

180



DE SUELOS TROPICALES DER

CLASIFICACION
ENSAYO DE COMPACTACION Mini-MCV DER M 19488

M-196-89  ENSAYODE

PERDIDA DE MASA POR INMERSION DER M-197-88

DESCRIPCION VUESTRA DEL RIO DEL PUENTE NOAYA - REGION MADRE DE DIOS
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CLASIFICACION DE SUELOS TROPICALES DERAL-135-89 ENSAYO DE PERDIDA DE MASA POR INMERSION DER M-197-88
ENSAYO DE COMPACTACION Mni-MCV DER M 494-83

DESCRIPCION : MUESTRADE LA CANTERA INFIERNO - REGION MADRE DE DIOS
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4.2.6.Ensayo de Penetracion de La Imprimacion (P-6).

4.2.6.1. Consideraciones Preliminares.

Este ensayo permite prever, preliminarmente, el comportamiento del suelo en
cuanto a la penetracion de la imprimacidén bituminosa, utilizando cuerpos de
prueba compactados en laboratorio segun la sistemética MCT.

Propuesto por Villibord 1981, fue implantado en la DER-SP con las mismas
directrices en su método DER M-199/89.

4.2.6.2. Equipos y Materiales Especificos.

a) Disco Metalico Espaciador
b) Imprimante MC-30 o MC-70
c) Parafina

d) mechero

4.2.6.3. Procedimiento parala Penetracion de la Imprimacion.

Montaje, extraccion y secado de los cuerpos de prueba.

Se obtienen, preferentemente, cuerpos de prueba compactados segun el
procedimiento Mini-Proctor introduciendo o colocando en la muestra de suelo
asentado, el disco metélico, debidamente centrado luego de completar la
compactacion con 12 golpes se extrae cuidadosamente el CP de prueba con el
extractor de palanca, luego se retira el disco espaciador. Dejar los cuerpos de
prueba a la sombra durante 60 minutos.

Se aplica la parafina en todo el contorno del CP menos en la parte donde ira
el material Bituminoso.

Seguidamente se humedecera los cuerpos de prueba aplicando
uniformemente en la parte superior de los mismos, aproximadamente 0,5 ml

(correspondiente a la tasa de 0,5 |/ m2) de agua.
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Después de 15 minutos efectuar la imprimacion con asfalto diluido, aplicando
1,2 ml (correspondiente a la tasa de 1,2 | / m2), cumpliendo las condiciones
fijadas en la tabla 13.

Una vez que se coloca la imprimacion, dejarlos en reposo durante 72 horas.

Partir los cuerpos de prueba, longitudinalmente, midiendo la penetracién del
elemento bituminoso en cada cuerpo de prueba, considerando que cada cuerpo

de prueba varia el contenido de humedad

Graficar la penetracion de la imprimacion en milimetros con la teoria de humedad
de compactacion, seguidamente graficar también la curva de compactacion y
una vez situado la humedad optima, restar dos por ciento de humedad en el eje
X € interceptar en la curva de penetracion bituminosa pudiendo calcular la

penetracion en milimetros.

Tabla 13:Viscosidad y temperatura de aplicacion.

TIPO DE ASFALTO DILUIDO MC-30 MC-70
Temperatura De aplicacion 30° 40°
Viscosidad Saybolt-Furol 100 a 125 (25°) 80 a 100 (50°)

Disco Espaciador.

Es de acero inoxidable con un diametro de 35 mm y 1.5 mm de espesor.
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Figura 134:Colocacion del disco espaciador de 35 mm de @y 1.5 mm
de espesor.
Fuente: Propia.

Figura 135:Disco espaciador, siempre al centro de cp cuero de prueba.
Fuente: Propia.
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Figura 136:Compactacion del Cp con el martillo intermedio.
Fuente: Propia.

Figufa 137:Expulsion del disco espaciador.
Fuente: Propia
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Parafinado el cuerpo de CP, excepto el area de depresion mencionada se

repite los procedimientos, para los 5 CP

Figura 138:Parafinado del Cp.
Fuente: Propia

Humedecer la parte circular no parafinada del CP en una tasa aproximada de

0.5 L/m2 de agua con la ayuda de cuenta gotas, dejar en reposo durante 15

minutos a fin de garantizar una distribucion homogénea de agua.

Tabla 14:Cantidades de materiales usados en el ensayo

Imprimante MC-30

1.15 ml

Agua

0.5 ml
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Tabla 15:Caracteristicas del MC-30

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO DEL IMPRIMANTE MC - 30

ENSAYOS REALIZADOS A LA MUESTRA ORIGINAL NORMA RESULTADO
VISCOSIDAD CINEMATICA , 60 °C  (cSt) ASTM D-2170 51.6
PUNTO DE INFLAMACION - Tag, copa abierta (°C) ASTM D-3143 83.0
GRAVEDAD ESPECIFICA a 15 °C (kgr/m®) ASTM D-3142 926.0
DESTILACION

Volumen Total Destilado a 360 °C (%)
a 190 °C (374 °F) 27.8
a 225 °C (437 °F) ASTM D-402 71.1
a 260 °C (500 °F) 90.0
a 316 °C (600 °F) 41.7
Residuo Destilado a 360 °C (680 °F), Volumen por diferencia (9 58.3
ENSAYOS REALIZADOS AL RESIDUO DE LA DESTILACION
PENETRACION, 25 °C (77 °F), 100g, 5, 0,1 mm ASTMD-5 189
DUCTILIDAD, 25 °C, 5 cmymin (cm) ASTMD-113 +100
VISCOSIDAD ABSOLUTA, 60 °C, 300 mmHg (Pa . s) ASTM D-2171 52.6
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, (%) ASTM D-2042 99.94

Observaciones:
- Muestra de Asfalto liquido, proporcionada e identificada por el solicitante.
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Figura 139:Humedecimiento de CP.
Fuente: Ensayo de penetracion de imprima dura DERP

Figura 140:Reposo de los cp parafinados.
Fuente: Propia
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Figura 141:Reposo de los cp parafinados.
Fuente: Ensayo de penetracion de imprima dura DERP.

Efectuar la imprimacion con un MC-30 con una tasa de riego de 1.2 L/m2 o
MC-70 con una tasa de riego de 0.7 L/m2 y dejar los CP en reposo durante 72

horas hasta que penetre el compuesto bituminoso.

Figura 142:Muestra con imprimacién bituminosa, mzcla de Tropezon.
Fuente: Propia.
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Figura 143:Muestra con imprimacion bituminosa, mezcla de
Infierno.
Fuente: Propia

Figura 144:Muestra con imprimacion bituminosa a la izquierda Noaya a
medio Tropezdn y a la derecha Infierno.
Fuente: Propia
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Figura 145:Preparaéién para la penetracién con cada punto de humedad de
la muestra Noaya.
Fuente: Propia

Después de pasar 72 horas partir los CP por la parte longitudinal y medir la

penetracion de la imprimacion asfaltica en 6 lugares distintos en cada muestra.

.
Figura 146:Penetracion de la muestra de Noaya.
Fuente: Propia

193



Figura 147:Medicién de la penetracion de la muestra de Tropezon.
Fuente: Propia

Figura 14:I5ene'tracic'>n de ia muééti’a infierno.
Fuente: Propia

e R
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Tabla 16:Formato de laboratorio de penetracion de bituminosas

ENSAYO DE PENETRACION DE BITUMINOSAS - P&

FECHA DE INICIO:. ... oo -.FECHA DE TERMINO T* de la parafina B7C" ENSAYDS ]
TEMPERATURA AMBIENTE. Tipo de imprimacion @ pisco METAL 35 mm
AMALISA:. _...NOMERE DE LA MUESTRA : ESPESOR D METAL: 15 mm
TIFD IMPRIMACION
MUMERO DE MOLDE
FPESO DEL MOLDE 50LO , g
> MASA DEL SUELD HUMEDOD, g
S 4 1* LECTURA DEL EXTENSOMETRO, mm
-
= " 5 ALTURA DEL ESPECIMEN, mm
E E MASA DEL SUELO HUMEDO CORREGIDO, g
= = 2° LECTURA DEL EXTENSOMETRO, mm
8 ALTURA DEL ESPECIMEN, mm
MASA DEL SUELO HUMEDO + MOLDE+FESO ADICIONAL
TARRO N*
MASA DEL TARROD, g
MASA DEL SUELQ HUMEDO + TARRO
MASA DEL SUELD SECO + TARRO
MASA DEL AGUA, g
MASA DEL SUELQ SECO, G
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO, %
DEMSIDAD APARENTE, gfcm3
EMNSAYO DE, EXPAMCION ¥ CONTRACCION M2 - M3
L P el FRlRTRAD N i R il RN AN kP Y]
FECH":‘S DE LAS LECTURAS LALIARTELS WIWETROS LALIIRTELS MLJMETRIE FALIRTECS
CANTIDAD DE AGUA ANTES DEL IMPRIMANTE, ml
CANTIDAD DE IMPRIMANTE, ml
TIPO DE IMPRIMANTE
TEMFERATURA DE LA APLICACION DEL IMPRIMAMNTE, C°
PENMETRACION mm
UMIDADES DE COMPACTACION %

PENETRASION mm

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Propia
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOLICITANTE Rotarno Jun O ls Cruz Medina WMUESTRA Naays
DOCACHIO LEGAL ~ San Borjs Noate 1078 San Bona IDENTFICACION Arena
PROYEGTO IMPLEMENTAZON D LA METSO0LOSA Mk COMBASTASON Poenie celro Noaye
TRODICAL PARA USDS VIALES X SUSLOS TROSICALES
CANTIDAD 25 kg
PRCSENTACION Saeo de poletieng
FECHA DE RECEPCION : 2018 03 0% FECHADE ENSAYC 20080314 & 20180319

DER M-199/89 Penetracion de Imprimante
PENETRACICN CE IMPRIMACION DE LA MUESTRA NOAYA

HUMEDAD DE COMPACTACION %
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HLME DD % PENE T RACION mm

249 44

20 £

5 &4

a5 73

&9 156
- Tipo de Irgerrante MC-30
- Temgersture de agicaccs Mne ¢
- Cartdad de rerimaneld£-30 150 o
- Certdad de agun 165 mi
- Maxma Censdsd Secs t 857 gl
- Qptme contenies ce mumase: IR ) P T
- Humecad cescues de 1§ minutes 3% 12.7 % R AneAD LD >
- Reges: desoues ce 8 Imorracinn 12 heeas ING. CESAR FERRFYROS CORCUERA

Cooardinador de Estudios
Direccion de Estudios Especiales

NGEWERO RESPONSABLE
Uma, 5 de Sbei 4l 2013
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOLICITANTE Raverto Juso De la Cruz Meana
DOMC IO LEGAL  San Borja Norie 1078 San Borja

PROYECTO MPLEMENTACION OF LA METODQLAGIA MIN! COMPALTASION

TRODICAL PARA LSQS VIALES EN SUELSS TRODICALES

FCCHA D RECEZPCION | 20180309

MUESTRA

IDENTIFICACION Arclia
m 3.

CANTIDAD 25%g

PRESENTACION
FECHA DC ENSAYO

Cantera nfaro

000 - Arclie=rfierec

Sa00 de polktieno
2016034 ol 20980319

DER M-199/89 Penetracion de Imprimante

PENETRACION DE IMPRIMACICN DE LA MUESTRA INFIERNO

HUMEDAD DE COMPACTACION %
13 15 17 19 21
100
9.0
8c
7.0
6.0

PENETRACION DE MAPRIVECION
(mm)

1.82

13 15 17 e 21 23 25
HUMEDAD DE COMPACTACION %%
PUNEDAD PENE TEALNON Mo
132 18
173 10
1923 0z
21 6 06
24 Q5
- Tee de ivermarte MC-30
« Tempersture de apicacie~ e C
- Camtd8d 3¢ morimeren C-30 1,150 o
- Ca~tdad Je npus Jsml
- Maxime Censded Secs 1.768 g’
- Optrme conlenios ce mumedss 1445 pre———
- Mumecac cescues de 18 minutos 2% 1hd%n T
- Re. despues Ce 8 Iverivacion /2 boeas e e
o~ - ING. CESAR FERREYROS CORCUERA
Coordi de Estudios
Direccion de Eftudios Especiales
INGENERO RESPONSASLE

Ume, 1€ de X2 dei 2015
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ENSAYOS DE SUELOS TROPICALES

SOUCITANTE Roterto Juo De la Cnz Medna MUESTRA Cantera Tropezan
DOMICLIO LEGAL — San Borja Nare 1079, San Sona IDENTIFICAC KN Arcda
FROYECTD MELEMENTASION DE LA METEOLLOG'A MXI COMPACTAZON K. 10 « 000 - Arcls
TRODCAL PARA LE0S VIALES B SUELDS TROOICALES
CANTIDAD 25 g
FRESENTACION Saon oo poketian
FECHA DE RECEPCION - 2018 032 08 FECHADE ENSAYD 20180314 & 201803 19

DER M-199/89 Penetracion de Imprimante
PENETRACION DE IMPRIMACICN DE LA MUESTRA TROPEZON

HUMEDAD DE CCMPACTACICN %
c S 10 15 20 25 30

PENETRACICN DE MR MACON
imm)
N
o

MEAS
g/ems
o
o
(]

-—
4 no=3%
is.3N

o

3 10 15 20 25 30

HUMEDAD DE COMPACTACION %

HME DAL ) PE NS TRALCION mim
57 az
4.4 24
157 1
224 a7
251 06
- T'go o imprimamse MC-30
- Termgerstura de apizacite 006 C
- Cantigad de rgemantansS-30 1150 m
- Canticad de ag.e 05 m
« Marms Censigad Bece 1.813 giom' =~
- Optme zontenice de humecad "IN A —
- HUMeasT Cespues de 15 mituass 2% 3% . . -
- Reposc deso.es de 8 Imoraccn 72 horms ING. CESAR FERREJROS CORLUERA
Coordinadorjde Estudios
Direccion de Estlidics Especiales
INGENIERO RESPONSABLE

Lee, 30 ce Marzs sl 2015
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4.2.7.Ensayo Mini-CBR de Campo Procedimiento Dindmico
(Aplicacion de Golpes de Martillo) (P-7).

4.2.7.1.Consideraciones Preliminares.

Hay varios procedimientos para determinar el Mini-CBR en el campo. Cuando
la determinacion se efectlia estaticamente, como en el procedimiento P2 de este
anexo, se dispone de dos procedimientos: uno que utiliza carga estéatica de un
vehiculo y otro que utiliza pesos apropiados (pesos de sondeos a percusion, etc.)
- Propuesto por Villibor (1981), fue implantado en el DER-SP, con las mismas
directrices, en su método DER M-191-88. En este anexo se presenta, solo, el
procedimiento, Densidad dinamica portétil, por las ventajas que presenta sobre

aguellos que se basan en el uso de carga estatica.

4+ VARILLA DE MEDIDA
¥~~~ ESCALA GRADUADA

L~ VARILLA DEL MARTILLO

Aparatos Especificos:

\ MARCO O ARMASON

™~ GUIA

PESO DEL MARTILLO 2470
g. CON UNA ALTURA DE
CAIDA 300 mm

PIE DE MARTILLO

PISTON DE @ 16.0 mm

£\ .——MANIA DE AJUSTE DE PIE

Figura 149:Aparato portatil, Mini-CBR de campo
Fuente: Propia.
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4.2.7.2. Procedimiento.

Aplanar el area donde se quiere determinar el Mini-CBR, o elegir una
superficie plana preexistente. Apoyar cuidadosamente la punta del
penetrometro, sobre la superficie que se pretende ensayar. Si es necesario,
nivelar el conjunto variando la altura de uno de los pies. Realizar la lectura inicial
Li. Aplicar un golpe del zdcalo y, a continuacion, efectuar la lectura Lf. Utilizar la
siguiente formula de correlacion o tablas o gréaficos derivados de la misma:

log (Mini-CBRd) = 2,28 - 1,5 log (Li-Lf)

donde: Mini-CBRd = Mini-CBR obtenido por el procedimiento dindmico.

Efectuar, por lo menos, 3 determinaciones en un radio de cerca de 10 cm de
la primera, adoptando la media. Dependiendo de los valores obtenidos, efectuar
determinaciones adicionales para que el resultado final tenga representatividad
estadistica.

En el lugar en que se efectud la penetracion, retirar una alicuota de suelo,
pesando cerca de 100gf, para la determinacion del contenido de humedad v,

eventualmente, otras propiedades del mismo.

cé“.'-l‘; 4 !
Figura 150:Penetrometro de campo.
Fuente: Libro de pavimentos econdémicos.
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4.2.8.Ensayo de Pérdida de Masa por Inmersién (P-8).

4.2.8.1. Consideraciones Preliminares.

Este ensayo proporciona una de las propiedades de los suelos tropicales
compactados, considerados en la Clasificacion Geotécnica, segun la Sistematica
MCT. El objetivo es representar la erosion de los suelos y asi poder calcular el
indice de laterizacion. Propuesto por Villibor (1981), fue implantado en el DER-
SP, con las mismas directrices, en su método DER M-197/88.

4.2.8.2. Equipos Especificos.

a) Soporte de los moldes, para que pueda sumergirse en posicion horizontal,
con el respectivo cuerpo de prueba (cp) y, ademas, acomodar un

recipiente para recoger el suelo, eventualmente desprendido.

,'_ -

Figura 151 :Soport mantiene los molde en posicion horizontal.
Fuente: Propia

b) Tanque de agua permita acomodar, en posicion horizontal por lo menos 5
cilindros de compactacion, cada uno con el respectivo cuerpo de prueba

compactado, completamente sumergido en medio acuoso.
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Figura 152:Tanque de inmersion de acero inoxidable.
Fuente: Propia

c) Recipiente para captar todo el material desprendido de preferencia de

aluminio y con diametro y profundidad adecuada.

Figura 153:Recipiente que capta toda la muestra desprendida
por inmersion llamado capsula.
Fuente: Propia

4.2.8.3. Procedimiento del Ensayo de Pérdida de Masa por Inmersion.

Preparacion de los Cuerpos de Prueba.
Segun el método Mini-MCV, realizados por los ensayos de Parsons, se

extraen sélo parcialmente 10 mm quedando expuesto del cuerpo de prueba,

efectuar esta operacién luego de la compactacion, recordando que la parte

expuesta debe ser protegida contra pérdida de humedad. Esperar al menos 1

hora antes de proseguir el ensayo que es sumergirlo en el tanque de agua.
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Inmersién y Recogida del Suelo Desprendido.

Colocar un recipiente adecuado para la recolecciéon del suelo que,
eventualmente, desprender del extremo del tubo en el cual el cuerpo de prueba
esta expuesto y, a continuacion, sumergir cuidadosamente el conjunto (cilindro
con el cuerpo de prueba), asentandolo en el soporte de manera que quede
completamente sumergido, en posicion horizontal, en el bafio de agua, y quede
1.0cm por debajo de la superficie, al menos durante 20 horas. Retirar
cuidadosamente los recipientes en los que se haya depositado el suelo y anotar
el aspecto del material depositado, eliminar el agua limpia que queda en el
recipiente por decantacion, luego debe colocarse en un horno, a 105-110 ° C
(hasta constancia de peso), para la determinacion de su masa seca desprendida
(Md).

Célculo de la Pérdida por Inmersion.

Para los cuerpos de prueba en que no ocurrié desprendimiento de material,
adoptar la Pérdida por Inmersién Pi = 0. Para los cuerpos de prueba en que hubo
desprendimiento, calcular la pérdida Pi, por la férmula:

pi— Md x Fc
'S T Me
Me = Masa de la parte extraida del cuerpo de prueba [g];

x100%

Md = Masa seca desprendida [g];
Fc = 0.5 Solamente cuando la parte desprendida es un monobloc [cmZ];

Fc = 1.0 Para los otros casos;

Representar los valores de Pi obtenidos, en funcién de sus respectivos Mini-
MCV, en obtener las pérdidas de masa P, por interpolacion, segun las siguientes
situaciones:

Suelos de baja densidad (hcp =48 mm), calculo de perdida en Mini-MCV = 10

Suelos de alta densidad (hcp <48 mm), Calculo de perdida en Mini-MCV =15

Donde:
hcp = Altura de cuerpo de prueba al final de la compactacion o valor de
perdida, P, obtenidos conforme las instrucciones arriba, sera usado para fines

clasificatorios.
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MINI - MCV
0 1 2 3 4 8 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

3000y

/ 0

200.0—

/ 150.0—

100.0—

Figura 154:Representacion grafica para determinar la Pi con interseccion con
Mini-MCV 15.
Fuente: Propia.

Figu}a 155:Pocediendb a expulsarél cuerpo de pr(j'éba.
Fuente: Propia.
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Figura 156:Se expulsa de tal modo de que sobresalga
aproximadamente 1 cm.

Fuente: Propia

Figura 157:Medicion del cuepo parcialmente expulsado con
un vernier.
Fuente: Propia
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Figa 158:Expulsion de la muestra de la cantera Tropezon.
Fuente: Propia

Figura 159:Medicion con vernier de la muestra Troez()n.

206



Fuente: Propia

Figura 160:Los 5 cuerpos de prueba del ensayo Mini-MCV con
expulsion de 1 cm cada una con distintas humedades.

Fuente: Propia

INFIERNO

Figura 161:Cuerpos de prueba Infierno listas para sumergir.
Fuente: Propia
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Fighra 162:Esquema de funcionamiento de la perdidé' por inmersi

Fuente: Popia

Figura 163:Primer cuerpo sumergido de la muestra Infierno.
Fuente: Propia.
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Figur 164:Colocacion de la totalidad de los cuerpos de prueba.
Fuente: Propia

Figura 165:Erosion artificial después de 10 minutos de estar sumrgido.
Fuente: Propia.

209



Figura 166:Muestras extraidas desprendidas después de estar
sumergidas 24 horas
Fuente: Propia

Figura 167:Una vez extraidas ponerlas eﬁ eI.Ahrno hasta que seque toda
el agua
Fuente: Propia.
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Figura 168:Muestras salidas de horno y listas para calcular la Pi.
Fuente: Propia.

Figura 169:Muestras salidas del horno listas para el calculo Pi.
Fuente: Propia.
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DESCRIPCION

: MUESTRA DE LA CANTERA INFIERNO - REGION MADRE DE O3
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RESULTADOS
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DESCRIFCION  : MUESTRADE LA CANTERA TROPEZON - REGION MADRE DE DIOS
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4.2.9.Clasificacion Geotécnica (P-9).

4.2.9.1. Consideraciones Generales.

Esta clasificacion fue desarrollada teniendo en cuenta que las clasificaciones
tradicionales basadas en las propiedades indices (tales como granulometria y
limites de liquidez e indice de plasticidad, incluyendo aquellas conocidas por
Clasificacion Unificada-USCS y HRB-AASHTO), cuando se aplican a los suelos
tipicos de los climas tropicales humedos (incluidos los lateriticos y saproliticos),
resultan en incongruencias considerables en relacion con sus propiedades
mecanicas e hidricas y, por consiguiente, en el establecimiento de un rango para
los grupos. En el método DER M-196/89, con la denominacion "Clasificacion de
suelos tropicales, segun la metodologia MCT", se implanté en el DER-SP, con
las mismas directrices, en su método DER M-196/89, con la denominacion
"Clasificacion de suelos tropicales, segun la metodologia MCT".

Asi, los suelos considerados por aquellas clasificaciones como inservibles
para bases de pavimentos, a menudo poseian elevada capacidad de soporte.
Como resultado, la aplicacion de esas clasificaciones hacia la eleccion preliminar
de suelos para uso en carreteras, a menudo incorrecta y restringia el uso de los
yacimientos de suelos de buena calidad, con el consiguiente aumento de los
costos de construccion. Los hechos arriba relatados fueron verificados luego de
la introduccion de los principios de la Mecéanica de los Suelos en el estudio de
suelos para carreteras, a principios de la década de los cuarenta. En el inicio de
la década de los setenta, ingenieros del DER-SP e investigadores de la USP,
comenzaron a desarrollar una nueva clasificacion mas adaptada para los suelos
y ambiente tropical himedo, brasilefios. El procedimiento que pareci6 mas
prometedor fue el uso de CBR en escala miniatura, reduciendo las dimensiones
de los equipos a I/3, en relacion a los tradicionales. Esta disminucién result6é en
una drastica reduccion de los costos de ese ensayo y permitid, con menores
gastos, la determinacién de otras propiedades tales como soporte sin embebido,
contraccion, infiltrabilidad, permeabilidad, etc. Se utiliz6 con éxito un nuevo
ensayo de compactacion denominado MCV - de Moisura Condition Value,
propuesto en 1976, por Parsons del entonces Road Research Laboratory,

original de Gran Bretafa.
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4.2.9.2. Ensayos y Procedimiento Clasificatorio.

La compactacion MCV, realizada en moldes usados en el ensayo MiniCBR,
fue designada de Mini-MCV (el MCV usa cuerpos de prueba de 100 mm de
diametro y el Mini-CBR, cuerpos de prueba de 50 mm de didmetro). El ensayo
Mini-MCV proporciona dos propiedades de interés clasificatorio, que son: la
inclinacion de la curva de deformabilidad, denominada coeficiente c' y la
inclinacién de la rama seca de la curva de compactacion correspondiente a la
energia de 12 golpes del zocalo ligero (4.5 kg, caida de 30 cm, con un martillo
de seccion completa), denominada coeficiente d'. El ensayo de la pérdida de
masa por inmersion, proporciona el coeficiente Pi. Para la clasificacion MCT, se

considera la laterizacion expresada, numéricamente, por la férmula:

o= )+ )

Donde:

e’ = indice de laterizacion;

Pi = Pérdida de masa por inmersion, determinado segun el ensayo P8 [%];

d' = Inclinacién de ramo seco de la curva de compactaciéon obtenida del
ensayo Mini MCV[cmZ2] correspondientes a 12 golpes del martillo

leve obtenido segun el item (Expresado en [Kg/m?(teoria_de_humedad_en%)].

En esta formula y en el gréfico clasificatorio, los valores numéricos fueron
obtenidos considerando como modelo de comportamiento lateritico, los suelos
clasificados pedolégicamente como latosol purpura y latosol rojo oscuro, de la
clasificacion del "Levantamiento de Reconocimiento de Suelos del Estado de
Séo Paulo" realizado en el Ministerio de Agricultura en 1960.

La raiz cubica fue adoptada, gracias a la evidencia de un centenar de datos
disponibles hasta 1984, a fin de que los suelos de las dos clases, de
comportamiento lateritico y no lateritico, ocuparan areas equivalentes en el

gréfico clasificatorio.
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La clasificacion de suelos es determinar previamente sus propiedades y luego
enumerar uno o mas cualidades como base para el propésito propuesto el suelo
ha sido estudiado para diferentes especialidades. En la Ingenieria Civil, por
ejemplo, la clasificacidbn geotécnica es bastante utilizada para estudios y
determinacion de suelos empleados en obras viales, por ejemplo, en bases, sub-
bases y refuerzo de pavimentos. Por medio de la clasificacion geotécnica es
posible:

e Evaluar preliminarmente la calidad del suelo;

e Jerarquizar el suelo indicando sus probables propiedades para

determinada finalidad;

e Correlacionar cada clase de suelos con su comportamiento en campo.

La clasificacion de los suelos con uso de la Metodologia MCT fue desarrollada
especialmente para el estudio de suelos tropicales y esta basada en propiedades
mecanicas e hidricas obtenidas de cuerpos de prueba (CP) compactados con
dimensiones reducidas. La MCT posibilita separar los suelos tropicales en dos
grandes clases: los de comportamiento lateritico y los de comportamiento no
lateritico.

Los suelos lateriticos y saproliticos  segun la clasificacion MCT, pueden

pertenecer a los siguientes grupos:

Tabla 17:Suelos lateriticos

Suelos de comportamiento lateritico, designados por la letra "L",

subdivididos en 3 grupos:

LA: Arena lateritica cuarzosa
LA Suelo arenoso lateritico
LG": Suelo arcilloso lateritico
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Tabla 18:Suelos saprolitico

la letra "N", subdivididos en 4 grupos:

Suelos de comportamiento no lateritico (saproliticos), designados por

NA" Arenas con arcillas y mezclas de arenas y limos con predominio
de grano de cuarzo Yy.0 mica, no lateritico
NA: Mezclas de arenas cuarzosas con finos de comportamiento no
lateritico (suelos arenosos)
NS Suelos limosos no lateritico
NG" Suelo arcilloso no lateritico
0,27 045 0,70 1,70
v IAVHE [ 1T [ | T T
8 — i ‘
- - ! 1
2 2,0 i : L = LATERITICO,
o= ! ! N = NAO LATERITICO
! ! A = AREIA
! A’= ARENOSO
: G’= ARGILOSO
i S'= SILTOSO
| ®
{8 1] AR —— e _— N e e e e
1,0
- W S
L] \ | | [ | | | L1 1 | L1 | | 1]
0,5 o
00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 170:Grafico de Clasificatorio de suelos tropicales.
Fuente: Pavimentos Econodmicos, Villibor y Nogami Pag. 54

Coeficiente ¢’
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CLASIFICACION DE SUELOS TROPICALES

CLASIFICACION GEOTECNICA DER M-196/89

2,=u \
NS!
o 15 NQ @)
3] T X NA'
2 e e e e B S S
1,0 @ (@ G_@
0.5

™0 05 1,0 15 2.0 25
COEFICIENTE ¢

0 NA SUELOS ARENOSO NO LATERITICO (NOAYA)

B NS' SUELOS ARENOSO NO LATERITICO (TROPEZON)

fa NS'  SUELOS ARENOSO NO LATERITICO (INFIERNO)

L = LATERITICO
N= NO LATERITICO
A= ARENA

A'= ARENOSO

G'= LATERITICO
$'= LIMOSO
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ENSAYOQ DE COMPACTACION Mini-MCV P5

Ez la compactacidn repetida del suele com diferentes
humedades hasta aleanzar la compresion limite, originando
curvas de compactacion, (37 golpes vs. deformacién mm) se

ENSAYOQ DE MINI-PROCTOR. P-1
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compactacion, para el cdleulo da la

vara la lumedad teniendo de referencia la humedad optima ¥
teniendo en cuenta la calibracion de condicion de humedad
Mini — MCV = 10xlogn

METODO CONVENCIONAL
Fequiers 5 mezclas de humedad, con

METODO SERIE SIMPLIFICADA
Fequiers 3 mezclas de humadad, con

golpes de 1 hasta 256 zolpes da 1 hasta 100
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tomando en diferentes grados
de humedad de cada Min-
MCV

l 4= AMEAS ]

ENSAYOQ DE PERDIDA DE MASA POR INMERSION P8
Dietermmar 2] laboratorio la perdida de masa de muestra compactada cuando)
eztin sumerzidas en agua, simulando con este proceso la aceleracidn da la.
erosion, dejando una parte saliente de 10 mm, == debe caleular el valor d=l Pil
es el porcentaje de masa seca desprendida
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Figura 171:Esquema del sistema de clasificacion de MCT.

Fuente:
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4.2.10.Resultados Alternativos del Laboratorio.

ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLICITANTE DE LA CRUZ MEDNA ROBERTO JULIO MUESTRA
DOMICILO LEGAL UNIVERSICAD PERUANA LOS ANDES DENTFICACION
PROYECTO PPLEVENTACION DE LA METOOCLOG 1A MINI COMPACTACON CANTIDAD
TROFICAL PARA USOS VIALES EN SUELOS TROPICALES
REFERENCIA KN 21E-201T-DF1-UPLA PRE SENTACION
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ING. CESAR FERREYROS CORCUERA

INGENIZERO HEZPONZANE
Lime 2% Se Cree e 2002
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SOLICITANTE
DOMICILIO LEGAL
PROYECTO

REFERENCIA
FECHA DE RECEPCION

ENSAYOS DE LABORATORIO

. DE LA CRUZ MEDINA ROBERTO JULIO MUESTRA T Arcilia
I UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES IDENTIFICACION . Elque se ingica
: IMPLEMENTACION DE LA METODCLOGIA MINI CANTIDAD : 1208gcu
COMPACTACICN TROPICAL PARA USOS VIALES EN
SUELOS TROPICALES
: RON®2118 - 2017 - DFI - UPLA PRESENTACION  : S3c0s de polietiano
120170803 FECHA DE ENSAYO : 201708213 22,

MTC E-202(2016)

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE PASAN TAMIZ N° 200 (0.75 pm) POR
LAVADO EN AGREGADOS (PROCEDIMIENTO A) ().

IDENTIFICACION RESULTADO (%)
Cantera de la carretera vecinal:Dv . Km168-Tropezon (km00+000-km 10+£80) 124
Cantera de la Carretera Vecinal:La Joya - Infiemo (km 00+000 - km 18+000) 23
Puente del no Noaya. carretera interocian<a 2.1

Observaciones:

- (") Referencia ASTM C-117-4 “Standard test for matenal finer than 75-pm (N° 200; sieve In mineral aggregates Dy #ashing’
- MUesira proporcionada & (dentmicada por & personal 1ecnico 0e 13 Dirscaion 02 Estudios Espaciaies.
- Fecha o2 orden de ansayo y/o preparacion: 2 017.08.08.
- LOS rasutacos de ensayos NO 0EDEN $&7 LUIZICOS COMO UNa CeniMcacion de conformidad con Normas de productos O COMO Cerncadto
dei sistema ge ca'dad de 13 enticad que 10 produce (Restiucion N°® 0002 - 38/INDECOR! - CRT gl 07 01.98).
- Esie Jocumenio No AWZ3 & empleo 02 105 MAEIALSS aNAIZAC0S. SIEN0D 13 Interpratacion C&l MISMO 02 eXCSlva responsabiidad

de usuano.

=

ING. CESAR FERREYRHOS ﬁﬁj

Coordinador dg Estudios
Direccion de Estugios Especiales

INGENIERO RESPONSABLE
Lima, 29 0e Enero o0& 2 018
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ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLICITANTE : DE LA CRUZ MEDINA ROBERTO JULIO MUESTRA - Indcam
DOMICILIO LEGAL : UNIVERSDAD PERUANA LOS ANDES RENTFICACON  : Eigeszeinan
PROYECTO : IMPLENENTACION DE LA METODCLOGIA MNI CANTIDRD : 12085 o
COMPACTACION TROPICAL PARA USCS VIALES EN SUELCS
TROSICALES
REFERENCIA DR ONTI118-2017 - OF1 - UPLA PRESENTACION  : Sacos de poletieno
FECHA DE RECEPCION : 20170208 FECHA DE ENSAYO - 207708 15323
MTC E-205 (2 016) METODO DE ENSAYO NORMAL IZADO PARA PESO ESPECIFICO
DENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
c-mceu-m:a:‘:::-mn-mm - aTiigoem3
2mCCe 0004 10o58C) el ‘
ARCILLA Pazo espect
Cartens ge 1 Cameters Vecra L3 Joja - infiemo km o 2753903
CO=0CC - km 18+CCO) Warerse (DAZe ey g
ARENA Pesd especrcd :‘?39:"’3
Pysrte 08 710 Noay2, CaTeteny ImErocanics preroe (Daze 2803 HTT '
b

4.@
ING. CESAR FERR? VROS CORCUERA

Coordi de Estudios
Direccion de Estudios Especiales

INGENIERO RESPONSABLE
Lma 23aeEreroo 2018
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ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLICITANTE - DE LA CRUZ MEDINA ROBERTO JULIO MUESTRA - ATl
DOMICILIO LEGAL S UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES IDENTIFICACION - E que s2 halca
PROYECTO CIMPLENENTACKCH LE LA METODOUOGHA Motw COMPALTACION THOFPICA. CANTIDAD 1 120%g
PANA LSS VIR ES EN SUELOS TROMCAES
REFERENCIA cRON® 2118 - 2017 - DF1 - UPLA PRESENTACION : 53¢ 02 palietiieno
FECHA DE RECEPCION 20170808 FECHADE ENSAY: 20170683 22
NTP 339.127 (2014) SUELOS. CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO (")
IDENTIFICACION RESULTADO (%)
Cartera ge '3 cameera vecnal: Ov. Km1£66-Trope2on (kmdC+000-km 10+£8D; 33
Cantara de 1a Carratera Vecina L3 Joya - Inflemo (km D2+00C - km 13+020) a7
Pueni2 cel 1O NOJya, carmatena Imerocanica 20

Otcervaciones

(") Referencia ASTM D-2215 12 010) "Stancard tezt method 1or SDOrIory Cetwrminaton of adler (moture) content of SO anNd rock ™

- Fecha ge oruen O erzayo »'0 preparacion 2 017 08 08,

= Log rezUtaaes de ensayos MO Jeben 267 U IXN00Z COMO LN Cartficacitr O Corformoad Con NOrTas 08 Producios © COMo Cantfoades O
221ma 08 CYGOS 02 13 eNtoad gue © procuce (Resolucon N° 002 - S3INCECOP! - CRT 201 07 01 3¢

= Este 0OCUMAND NO N = eTpe0 de 07 materides NIIZIA0Z, IEN00 13 NIEDrEDCON 0F MEMO 32 XUV reOonSaDIoad

o8 yzuano.
ING. CESAR FERREYR@S CORCUERA

Coordinador de Estudios
Nireccion de Estudids Especiales

INGENIERO RESPONSABLE
Uma 23 aeEnercoe 2018
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ENSAYO DE LABORATORIO

LABORATORIO DE LA DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 002 - 2017 - MTC/14.01

SOLICITANTE

COMICILIO LEGAL : San Borj Morte 1078
PROYECTO

+ ROBERTD JULKD DE LA CRUZ MEDINA

PaRs UBCS WALER EW QUELOR TROAMCALED

REFERENCIA
FECHA DE RECERCION ; 2017.04.18

¢ RON'2118- 2017 - DFI - UPLA

¢ IMPLEMENTACON D La METEOOLOGW MINI QOMPRCTAZION TACSCAL

MUESTRA : Arcila - Infigrro
IDENTEICACION i 19-000 Carters Inferms - Ancia
CANTIDAD 1 150kg

PRESENTACION . Saco da polietienc

FECHA DE ENSAYD © 20180318 ol 201803147

MTC E-115 (2000) COMPACTACION DEL SUELO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(2700 kN- m/im® (56000 pie-Ibfipie®))

01 - Masa Suala Humada + bakde (g} 34328 380.7 8433 ;T
(12 - Mnsa el Meida (g) 1580.0 1580.0 1580.0 1580.0
{33 - Mnsa Sualo Humeda (g} 1872.5 1858.7 18833 10870
il - Wakurmon dol Molde jom’) §38.0 938.0 938.0 340
08 - Denaidad Susls Humeda (plem’) 2.001 2.004 2119 200
0 - Tarra W° 114 22 93 17 34 Ll 50 138
07 - Masa i sha humedo + tara {g) 367 3841 a3 3353 |2 5.3 3580 278.5
08 - Masa sualn sacs + tarra () 200.1 3511 278.8 300.8 TR 0ae 311.3 2452
0 = Masa cil sgun (g} 25.8 330 "y 345 434 424 478 33
103 = Masa dal tarro (g) 67.8 RO.0 G4.5 a3.0 87.8 848 84 4 888
11 = Masn suelo seco (g} 202.3 2811 185.1 212.8 2300 2242 2200 158.4
12 - Gontanido de Humedad (%) 12.85 12,84 18.25 18.21 18.87 18.%0 2008 21.02
13 - Prrmadio oa Humadad (%) 128 18.2 18.8 21.0
14 - Dennidad dal Suslo Seco_(glem') 1.777 1.802 1.782 1.728
1880 = Matado de compactacidn A"
= Mdxma densidad seca, giom® 1.802
= Optimo cont. de humadad, % 163
1.810 4
= Caracteristicas del especimen:
E + Wass mpie. relel de scides (T E-1Y) 2759
1740 | * Lirvie liguide. % NTC E=110) 480
' * irdice du plasticed, % NTE B111) 170
E « Cmsfzasién SUCE (NTR 238134 ML
« Cmsfcasiin AASHTO Wy ATS(21)
E 1,670 4
= Ratenidos acumulados, % (%) :
E * Tamiz 34 * (16,050 mes) NTE E307) 0.0
* Tamiz N* df) (0,428 me) {NTC B30T 0.0
1.800 4 T Ne Q0@ MEwm]  (NTC E0T) 1.0
« Pasm famiz NRZ00 (5074 o) (NTR 330030 870

1.530

80 10.3

146

18.9

212

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

278

Coordinador dp Estudios
Mireccion de Estudios Especiales

| A
ING. CESAR FERRE&OS co@

INGENIERD RESPOMSABLE
Lima, 4 da Noviembos del 2017
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ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE - ROEERTO JUJODE LA CRIZ VEDNA MUESTRA - A3 - Imlemo
DENTFICACION - Ko 152000 Caieen Infevwc - Avclls
DOMICILIO LEGAL - San Bora Neets 10749
H!OYECTO MILENENTACION DF LA METOUCLOGIA MINI COMPACTAOUN TROPICAL
PARA USOS YIALSS BN SUSLOE TRUPICA LSS CANTIDAD . 1$w
REFERENCIA R N"2118-2017-DF1 - UPLA PRESENTACION - Saco e palkieno

FECHA DE RECEPCION : 2017.02.15
MTC E-132 (2000) C.B.R. DE SUELOS (LABORATORIO)

FECHADEENSAYC : 2017.10.X a 2017.11.03

sxy o Enepi de Compactadon: T, Ng-anwant v o ENSgR de Compactadon: 12.3g-amianr s s o ENETD Ge Compactadon: § thg-amvar

- Densiang sece = 1.022 geert - Constand 3008 = 677 glomr - Densiand vece = 1561 gam*
= Mhav. de Oampest. = 14.0% « M e Oompeot. = 147N «Murr. do Oompest. = 10.0%
“Mhav. de Maret S22 - ge Menet, = 264% - v, de "eret 220N
«Asscroion = 1.1% /’ - Absrsion = 10.3% - Almoreian = 12.3%
« Exgaraion = C.6% ~ Expanmion = C & -Brparaion = 0.0%
-y -4 -4
g Vg
3 >l
& 4us 4un // Ty
= v
o / ¥
- / /
® o oy E /
w s .:.n_a_’\ X234 /
- n: ' /;
o A T
' ‘e )
nas/ | W
" '""’E}% : e | 1
- |
rd i "f' i
3 ! /7 !
/ 1 i e i
uo v v . . — e . : es o v - v r
‘o 54 S0, e Wiwe w2 oo . Sle ez we 2w om 244 ‘. v 1. 200
PENETRACION (mm)
203
‘E- 1.83 4 130% MDS =, =2 = =
£ o o o e - o ————
& 35% MDS o B2
= e ———— gt o i
« e i
Q 183 4 I A I
w | ' ! e
@ i ® 4 i I Cuma s o
o ), -~ i — — cumasmins)
| I i
; 142 1 | 1 1
b | I !
® [ ! 1
= f g I
o 122 4 k.- -1 !
2! 2t g1 gl
r~l el w!l
<218 81
| ! 1
1o v A — ~ v v —
a9 126 22 Ts N4 830
CBR 2 2,5¢ mm (0,17 y 5.08 mm {0.2") de PENETRACION, %
= \
.
ING. CESAR FERREYRPS/CORCUE!
Coardinador de'Estudios
Direccion de Estudios Especiales
INGENIERO RESPONSABLE
Lima, 4 de Noviembre del 2017

230



ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE ROZERTO JUUO JE LA CRUZMEDNA MUESTRA A3 - Iamo
DENTIFICACION K 15-000 Cartens inflemc - Xcile
OOMICILIO LEGAL © San Beeja Meete 1079
PROYECTO T INFLENENTACICN UE LA METODCLOGA MIN COMPACTACION TROPICAL
PARA USOE VIALES EN SUSLOE TROSICALSS

CANTIDAD - 150%g

REFERENCIA - RON®2118-2017 - DF1 - UPLA PRESENT, - $3co ge poletieno
FECHA DE RECEPCION - 2017.04.15 FECHA DE ENSAYC - 2017.10.30 a 2017.11.33
MTC E-132 (2000) C.B.R.DE SUELOS {(LABORATORIO)

« Procedimiento de Compactacion MTC E-115 (2000 - -

« Método de Preparacion [MTC E-115 (2000} - Humedo

« Maxima Densidad Seca (MDS) {MTC E-115 (2000} : 1.802 gicm® (17.67 kNim?)

« Optimo Contenido de Humedad (OCH) MTC B-115 (2000} z 16.3%

« Penetracion 254 mm (0.17) 508 mm (0,27

« CBR al 100% de ia MDS 278% 342%

« CBR al 95% de la MDS 287 % 30.7%

« Condicion de |a muestra ensayada EmDdedian en agua: & olas

Especman N 01 Sspecimen N° 92 Sspegmen N° 02

+ Energla de compaciacion 27.7 xg'cmicm? 12.2kg'cmicm? €.1 kg'cmicm?®

+ Densicag seca (anies de sef remoiaca) 1.622 gem® 1.677 giem® 1.375 g'em®

+ Masa 0e SODrEcarga 453xg 4.53xg 453xg

« Expansion (hinchamiento; 635% S42% 2%

« Humaoad (antes O 13 compaciacion) 123% 127 % 10E8%

« HUMagcad 02 penetracion Ri% 28€% MNe%

« Absorzon 1% 10.8% CE%

« Caracteristicas de 108 eapecimenss

« Retenido 3cumulado en tamices (") (MTCE-107) @ 3&°(19550=m] 00%
(MTCE-107) :@ N-40pP42%mm 0.0%
(MTCE-107) : N 1000 %Smm) 10%

+ Pasa tamiz N° 200 INTP332132) : N°200(007¢me) 970%
« Paso Especifico Reiativo de
Panicuias Solicas (MTCE-113) : 2759
« Limit2 liqudo (MTCE-110y : 480%
« Ingce ge plasticidad (MTCE111) © 170%
- Clagifcacon SUCS INTP339138) @ ML




FRWA USUL VALES EN S8 08 TROPIALSS

SOUCITANTE - ROBERTD JALO 0€ LA CRUZ MEDINA
DOMICILIO LEGAL | san Eona Nore 1079
PROYECTO

REFERENCA CRONT211E-2017 - DA -UPLA

FECHA DE RECEPCION: 20170415

CINPLEMENTAOON Df LA METOOOWOGA NN DOMPAL TROON TRFICAL

ENSAYOS DE LABORATORIO

MUECTRA
IDENTIFICACION

CANTDAD
PRESENTACION  © Saco de poletieno
FECHADE ENSAYO : 201303.16 a 20180317

- Arcia - Tropezon
* Ko "G00 Cartave Tropezor - Axclls

S 1508g

MTC E-115(2000) COMPACTACION DEL SUELO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

(2700 kN- m/m? (56000 pie-ibf/pie?))
C1 - M3 Sugo Humedo + Mace (g) 35050 31400 35300 75.0
02-Msaod MQF 1560.0 15600 15500 15600
C3 - M3sa Susio Humedo 9 19430 15300 20200 183150
104 - Vormen o Moise (o) 3350 5360 2360 936.0
S - Dengicas Susio Humedo (gienY) 2082 1683 2158 1.539
#56 - Tamo N* < 23 183 §2 €2 5 92 7€
07 - 363 susio humedo + 1370 (g) 1€1.1 1457 167.5 1510 2000 206.5 1745 1720
08 - M383 SUSI0 5800 + 1m0 L 14986 1373 1645 1485 186 8 1923 167.% 1€5.1
09 - M3 03 agua (@) 113 94 29 25 132 142 6.6 5.9
10 - M3 o 1m0 Q@ X 8§76 gsS 85 852 89 ¢ g7 825
11 - M3E3 U0 5800 i €1.0 437 751 583 37 E 102 832 £0.6
12 - Comenioo %8 Humadad (%) 1853 1581 3.67 424 13.53 1385 793 £56
13 - Promedio 82 Humedad (%) 18.7 40 13.7 82
*4 - DeNsioac 0 Suso 5200 Qe 1.754 1.523 1388 1.792
2020 -
* MELDO0 d& compactacion “p"
o Maxima gensidad seca, giem’ 1.898
« Opimo cont 02 humedad, % 138
1.910 NILa | 200 ghom”
- o Caraciersicas o0& especmen:
§ “Veseempec i gesage:  WTCENI 2714
= Ui i N NTS B0 380
=~ 180D 4 .
< + ndce 92 pectcided % NTC E-111) 120
.2 « Casmzacoe 3UC2 NTF 335134 ML
4 + Causcacor AKESTC NTP 335135 A4S (4)
e 169 1
e * Re@ni00s Acumuanes, % (°)
% < Taviz 34 7 (43,250 mem) MTS BT 0.0
g - Tarm N® &2 (2420 o) MTS E-927) 1.0
1.580 - «TamE N 5T 1% e MTC BT 100
; « Pase WmZ NI IITdmm NTE 33132 530
1.470 T T T T 1
2.0 S8 1.6 174 232 250

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

7 A——
ING. CESAR FERREYROS CORCUERA

Coordinador ¢ Estudios

yeccion de Est

Especiales

INGENIERO RESPONSABLE
Lima 4 de Noviembre del 2017

232



ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE - ROBERTO JULD DE LA CRZVEDNA MJESTRA . ACia - Tropezon
IDENTFICACION € 10+000 Cavdars Tropezor - Aville
DOMICILIC LEGAL : San Boma Neete 2079
FPROYECTO L IMPLEMENTACION DF LA METOOCUOGIA WINI COMPALTACICN TRLEICAL
PARA USOS VIALES SN SUELO: TRPCAL S

CANTIDAD 10 Kg
REFERENCA CRON"2116-2017- DF1 - UPLA PRESENTACION : S3C0 Ce palktieno
FECHA DE RECEPCION : 2017.04.15 FECHADEENSAYC - 2017.10.C a3 2017.11.03
MTC E-132 (2000) C.B.R. DE SUELOS (LABORATORIO)
ey o ENED Ge Compactadon: 7 g-anvant Energla de Compactacon: 12.3g-arvanr Energia de Compactaaon: § tkg-anvar
- Denaidac sece = 1.360 guer® -Cenaicad re0e = * 7' g - Densiamc seos = 1561 guer”
- My, de Oampest. = 10.7% 147 ¢ 4 ~Tm os Oampeet. = 11.2% 1412 4 ~Mam. de Oompest. = 100%
M. de Meret =26 1% P P e s = 136% ~Mu. de Mener =12 0%
- Abmorcion = 12.4% / - Absoreion = 8 0N - Abmoreian = 123%
- Exparaion = 4.3% // < Expanaion = 6.6 -Brperaian = 1.2%
1200 4 / y,
/ /
i
£ 4
i 00U 9 / s // Gl
{/ /
= i/ "
byt RN/ | P ¥ §
? e ﬁ /" / /
¥ 1 nAN 1/ /
: e : :2;-.--6/' .'"I ,//
// ‘/ >
: 1% : o4 /‘ : 4-,.“_.’:_'/_'__/
aze | o [ i oo NP
== G Y ' d
00 : : : ’“.‘.2/
£ | 3
/,;;- | I 4 I
! ! i iy |
/
oo 4 — v . oo - 80 - - - - v
000 2% S8 rEm 18 w2 000 284 So8  rE2  ww uN GO0 244 S08 a2 wW® nN
PENETRACION [mm)
a.11 9
= 4
T 138
% s
<
(&) 1.85 1 :
: i CuUNa I 0T
2 : r : — — cumasmiazr)
1.73 4 | | i
e 1 i
w 1 } |
=z i | |
w | I |
(=] 1.62 4 i i i
¢ 2 #
< > -
3 25 3!
147 - ~ 1 L : - "
L %] *a 28 812 TS L ¥+

CBR 2 2.5¢ mm (0.17) v 5.08 mm 10.27) dé PENETRACION. %

NG, CESAR FERREYROS
Coordinador dﬂ Estudios
Direccion de Estudios Especiales
INGENIERO RESPONSABLE
Lima, & de Noviembre del 2017
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ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE . ROSERTO JUUC D€ LA CRUZMEDNA MUESTRA © Arcia - Tropezon
DENTIFICACION Ko 10000 Carees Trpemor - Zocds
DOMICIUO LEGAL © San Boeja Noete 1079
PROYECTC | INSLENMENTACION DE LA METODCLOGIA MIN COMPACTACION TROSICAL
FARA USOR VIALES EN SUSLOS TROFICALES CANTIDAD - 150%g

REFERENCIA S RON"2113-2017 - DF1- UPLA PRESENTACION $Saco de poletieno
FECHA DE RECEPCION : 2017.04.15 FECHADE ENSAYO : 2017.1C.30 a 2017.11.03
MTC E-132 (2000) C.B.R. DE SUELOS (LABORATORIO)

« Procadimiento de Compactacion {MTC E-115 {2000} : “p"

* Método de Preparacion MTC E-115 {20007 Huomedo

+ Maxima Densidad Seca (MDS) MTC BE-115 2000} 1.898 gicm® {18.61 kN/m?)

» Optimo Contenido de Humedad (OCH) MTC E-115 {2000 13.8%

« Panetracion 254 mm 0.17) 5.06 mm (0,2%)

« CBR al 100% de 1a MDS S9.4% 896 %

« CBR al 95% de la MDS S20% S1.5%

« Condicion de 1a muestra ensayada Emdedido an agua: 4 ¢las

- Energla 02 compaciacion 27.7 ag’cmiem? 12.2xg’cmiem® €.1 kg'cmicm®

+ Densicad seca (antes de sef remoiada) 1523 giem? 1.781 giem?® 1.661 g'om®

+ M3sa g8 sovrecarga 45319 4531g 453xg

- Expansion (hinchamiento) 403% 335 % 3:2%

« Humaead (antes 0 1a compaciacion) 107 % 11.2% 08%

« HuMagad g2 penetracion 15.1% 125 % 228 %

« ADsorcion S54% 83% 120%

» Caracteristicas de los especimenss

- Retenido acumuiado n tamices (")  (MTCE-107) 3" (19550mm) 00%

(MTC E-107) N D2%mm 10%
[ MTC E-107) N S00297mm] 10.0%
« Pasa tamiz N® 200 INTR 33313 N200 0074 me) 530%
- Paso Egpecifico Reatlvo oe
Particuias SoNeas (MTCE-113) 2714

- Limite liqudo (MTCE-1%) BO%

« inice oe piasticidad (MTCE-11Y) 120%

« Clagficacion SUCS INTP 33313 L8

« Clagificacen AASHTO [NTF 338 135) AL (4)

re——
..... -
ING. CESAR FERREYROS CORCUERA
Coordir de Esludios
Direccion de gstudios Especiales
INGENIERO RESPONSABLE
Lima, 4 de Noviembre de! 2017
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ENSAYOS DE LABORATORIO

CLASIFICACION DE SUELOS SUCS, AASHTO Y MCT (Clasificacién Tropical).

CARACTERISTICAS FISICO -
M
UESTRA MCT SUCS AASHTO MECANICAS
Con indices de plasticidad
NS' de 12%, altamente
Suelo impermeables, de
TROPEZON Arenoso ML A-6 (4) capilaridad elevada,
no propensos a cambios de
lateritico volumen en presencia de
humedad.
NS' Con indices de plasticidad
de (17%), altamente
Suelo -
P impermeables, de
INFIERNO = ML A-7-5 capilaridad elevada,
S propensos a cambios de
lateritico :
volumen en presencia de
humedad
S':;o No presenta indice de
NOAYA SM A-2-4(0) plasticidad, alta
arenoso no i : :
o permeabilidad contiene limo
lateritico

Caracteristicas Fisicas y Mecdnicas de los Suelos hallados en el Camino Vecinal Tropezén (km

6+900).
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Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los Suelos hallados en el Camino

Vecinal La Joya — Infierno (km 15+800).

DIFERENCIAS DE PROCTOR MODIFICADO Y MINIPROCTOR

MUESTRA MINI PROCTOR PROCTOR MODIFICADO
gr/cms3 gr/cms3
TROPEZON 1.813 1.898
INFIERNO 1.771 1.802

MEZCLA DE CANTERAS
Mezcla de cantera Puente Noaya y la Cantera Tropezén (km 6+900).

Cantera Noaya Cantera CARACTERISTICAS
(Arena) Tropezén FiSICO — MECANICAS
(Ligante) DE LA MEZCLA DE
CANTERAS
40 % 60 % Se consiguié un indice

de plasticidad de 7 %, ideal

para lo requerido

Mezcla de cantera Puente Noaya y la Cantera La Joya — Infierno (km 15+800).

Cantera Noaya
(Arena)

Cantera Infierno

(Ligante)

CARACTERISTICAS
FiSICO - MECANICAS

60 %

40 %

Se consiguié un indice
de plasticidad de 7%, ideal

para lo requerido.
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4.3. Andlisis Estadistico.

4.3.1.Caracteristicas de Ensayos: Area de Compactaciéon y CBR.

Cuadro de variables Compactacion y CBR.

N° Ensayo Norma Ao Titulo Producto
1 Maxima MTC E-115 2017 Método de ensayo Arcilla
densidad para la compactacion
seca de una del suelo en laboratorio
arcilla utilizando una energia
modificada (2700 kN-
m/m3)
Muestras de Arcilla: A (Tropezoén) y B (Infierno)

Fuente: Propia.

Se ha ejecutado con la finalidad de verificar que los resultados obtenidos
tienen precision y exactitud aceptables.Para evaluar las muestras de cada
ensayo se comparo los resultados obtenidos, por cada muestra (repetibilidad de
cada muestra) Se ha realizado un analisis de resultados mediante el test de
COCHRAN.

Los resultados de ensayos obtenidos se han realizado utilizando los softwares
Microsoft Excel y Minitab para Windows v.15, que permiten hacer célculos de los
test de analisis de atipicos (COCHRAN) y analisis de variancia (ANOVA)
respectivamente. En Excel, se realiz6 los test de Cochran.

En Minitab se verificé la normalidad de los datos, homogeneidad de varianzas,

analisis de varianza.

Determinacion de la Maxima densidad seca de una arcilla mediante
compactacion en laboratorio utilizando una energia modificada (2700 kN-m/m3)
— MTC E-115 (2000)
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Cuadro de Normalidad, Bartlett, ANOVA.

Muestras | Normalidad Bartlett ANOVA Observacion
p-value p-value F |pvalue
A B >0,100 0,128 22, 0,0 | e Los residuales de los
69 09 datos de las muestras se

ajustan a una
distribucion normal

e Existe Homogeneidad
de Varianzas.

e Existen diferencias
significativas entre las
muestras Ay B

Fuente: Propia.

4.3.2.Conclusiones.

Los residuales de las muestras se ajustan a una distribucion normal

Existe Homogeneidad de Varianzas.

Existen diferencias en las muestras A (Tropezon) y B (Infierno), en el

Método de ensayo para determinar la Méxima densidad seca de un suelo

mediante compactacién en laboratorio utilizando una energia modificada
(2700 KN-m/m3) - NTP 339.141 (1999)

4.3.3.Resultados Estadisticos.

Método de ensayo para determinar la Maxima densidad seca de un suelo

mediante compactacién en laboratorio utilizando una energia modificada
(2700 KN-m/m3) - NTP 339.141 (1999):
Variable Ay variable B.

B
1 1,913 1,859
2 1,907 1,825
3 1.899 1,806
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- Prueba estadistica para verificar valores atipicos

Los resultados de los calculos estadisticos para verificar valores atipicos

de acuerdo al test de COCHRAN figuran en el siguiente cuadro:

Muestras estadisticas Ay B

Muestras S2ij
1 A 4,93333E-05
2 B 0,000721

2=| 0,000770333

TEST DE COCHRAN
VARIANZA (S
MAXIMA MAX) = 0,000721
C 0,93595846 REZAGADO
Nivel de
Test de Cochran | Significancia 1% 5%
Valor
P= 2 | Critico 0,93700 0,877

De acuerdo al cuadro se concluye que el maximo valor critico
0,93595846 es mayor que 0,877 y menor que 0,93700; por lo que no
presenta valores atipicos, se le considera como rezagado.

Test de Normalidad y Homogeneidad de Varianza.

- Verificacion de normalidad usando residuales mediante la prueba de
Shapiro Wild

Ho: Los residuales de los datos de densidad seca siguen una distribucién normal
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H1: Los residuales de los datos de densidad seca no siguen una distribucion
normal

Distribucion normal

Grafica de probabilidad de RESID1
Normal

Media -7,40149E-17
Desv.Est. 0,01755
95 4 N 6
RJ 0,971
1 Valor P >0,100

Porcentaje
8

- ——— ——— ———
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
RESID1

De Acuerdo a esta grafica P valor > 0,010 y a = 0,05; se observa que

Pvalor>a=0,05 ; implica que no se rechaza Ho; por lo que se concluye que

los residuales de los datos de densidad seca de muestras de arcilla se
ajustan a una distribucién normal.

- Prueba de homogeneidad de varianza

2 2
Ho: ©» =98 (no se rechaza la hipétesis Ho, existe homogeneidad de

varianza)

2 2 2
H1: A #Os (se rechaza Ho, al menos una 9 es diferente, no hay

homogeneidad de varianza)

homogeneidad de varianza en las muestras.

Prueba de igualdad de varianzas para DENSIDAD SECA

Prueba F

Estadistica de prueba 0,07
w A1 o Valor P 0,128
E Prueba de Levene
E Estadistica de prueba 1,65
2 Valor P 0,269
=5
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

>

1]

MUESTRAS

|

1,80 1,82 184 1,86 1,88 1,9 1,92
DENSIDAD SECA
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De Acuerdo a la gréfica usando el test de Barttlet P valor = 0,128 y a =

0.05: se Observa que a= 0,05 < Pva|0r . 0,128

, Implica que no se rechaza
Ho; por lo que se concluye que existe homogeneidad de varianza en las

muestras.

- Prueba de diferencias significativas entre muestras

Prueba de igualdad de varianzas para DENSIDAD SECA

ANOVA unidireccional: DENSIDAD SECA vs. MUESTRAS

Fuente GL SC MC F P

MUESTRAS 1 0,008740 0,008740 22,69 0,009

Error 4 0,001541 0,000385

Total 5 0,010281

S =0,01963 R-cuad.=285,01% R-cuad.(ajustado) =81,27%
ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. + +--- +- R
A 31,9063 0,0070 (-------- *o )
B 31,8300 0,0269 (-------- £ S )

+ + S — +---

1,820 1,855 1,890 1,925

Desv.Est. agrupada = 0,0196

De los resultados de dos muestras, P = 0,009 y a = 0,05; se concluye

que Pvalor:0,009>a:0,05, implica que se rechaza Ho: pA# uB; se

concluye que existen diferencias significativas entre las dos muestras.
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a)

b)

CAPITULO V :
DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

El comparativo con la metodologia convencional de Proctor modificado
ASTM D1557 dio un resultado igual que el mini Proctor DER-SP M-191/88
reduciendo el tiempo y la cantidad de material debido a que el area del

martillo es igual al &rea del molde.

El comparativo del CBR ASTM D 1883 convencional con el Mini CBR,
DER M-192/88 segun los desarrollos practicos, se producen en
cantidades mas pequefias de muestras, se ejecuta mas rapido y se realiza
menos esfuerzo fisico y la variacion de operados a operador es minima,

debido a que el area del martillo es igual al area del molde.

La aplicacion de la metodologia MCT no es convencional, y se pudo
aplicar todos los ensayos en las muestras que se trajeron desde Madre
de Dios, donde se pudieron encontrar suelos de origen tropical y suelos

transportados de origen tropical.
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CONCLUSIONES

Con esta metodologia que se aplico a los suelos tropicales obtenidas de
las canteras, no pudo ser optimizada porque su identificacion es suelo

soprolitico, tanto en la via de Tropezon como en la via de Infierno.

Se desarrollé la implementacion ejecutando cada uno de los ensayos, los
instrumentos y accesorios fabricados respetando las normas actualizadas
DER-SP siendo aplicado para usos viales en suelos tropicales, en la red

vecinal de “Tropezon” y red vecinal de “Infierno”.

La metodologia tradicional geotécnica ha sido complementada con la
clasificacion MCT, en los suelos tropicales de la red vecinal “Tropezén” y

red vecinal de “Infierno”.

Se mejoro el equipo de mini compactacion con los trabajos adicionales de
metal mecanica obteniendo cuerpos de prueba de 50 mm con una
tolerancia de £ 1 mm, verificando los resultados con la ayuda de un vernier,
prosiguiendo los ensayos con Mini Proctor para determinar la MDS y OCH

para la red vecinal de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.

Se construyo el piton de penetracién DM 5016 con un diametro de 16 mm
para el uso de Mini-CBR Logrando ejecutar los ensayos, asi mismo obtuvo
los resultados de expansion con carga y expansion sin carga, logrando
observar el comportamiento de la para usos viales en suelos tropicales, en

la red vecinal de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.
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6. Se demostré la contraccion de acuerdo a la norma existente, con carga y
contraccion sin carga, en los hornos se pudo simular las temperaturas de
zonas tropicales 30 °C Y 40 °C para usos viales en suelos tropicales, en
la red vecinal de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.

7. Se fabrico los instrumentos de infiltrabilidad y permeabilidad, cumpliendo
las medidas segun las normas modernas para operacionalizard obteniendo
los resultados siguientes, para usos viales en suelos tropicales, en la red

vecinal de “Tropezon” y red vecinal “Infierno”.

8. La mejora del equipo de mini compactacion contribuyo para un correcto
ensayo del Mini-MCV obteniendo un c¢' aceptable de una curva de
deformabilidad correcta siendo indispensable para la clasificacion MCT,
para usos viales en suelos tropicales, en la red vecinal de “Tropezon” y red

vecinal “Infierno”.

9. Se confecciono el disco espaciador de 35 mm de @ y 1.5 mm de altura
cumpliendo las normas recientes, con los forados en cada cuerpo de
prueba y agregando imprimante MC-30, se obtuvo los resultados de
penetracion de imprimacién, para usos viales en suelos tropicales, en la

red vecinal de “Tropezon” y red vecinal “Infierno”.

10.Para los ensayos de perdida por inmersion se adaptd envases de aluminio
gue captaron mejor la muestra desprendida funcionando de manera
Optima, para usos viales en suelos tropicales, en la red vecinal de

“Tropezon” y red vecinal “Infierno”.

11.La clasificacién geotécnica requiere de los ensayos Mini-MCV y pérdida de
masa por inmersion obteniéndose la granulometria c¢' y el indice de
laterizacién e’ localizando por coordenadas en la carta de clasificacion
MCT e identificando el tipo de suelo para usos viales en suelos tropicales,

en la red vial de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.
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' RECOMENDACIONES

1. Parala aplicaciéon de la metodologia Mini Compactacion Tropical requiere
contar con un laboratorio adecuado, adaptado para realizar todos los
ensayos y ambientes para almacenar las muestras y los cuerpos de

prueba.

2. La extraccion de mas muestras de toda la zona tropical del Peru para
incrementar la identificacion geotécnica con la metodologia Mini
Compactaciéon Tropical y complementar los estudios geotécnicos

tradicionales.

3. Adquirir equipos que cumplan con la certificacion para validar resultados

de laboratorio.

4. Difundir la nueva metodologia en universidades y escuelas técnicas e

institutos, debido a que existen grandes extensiones de suelos tropicales.
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ANEXO 1: Matriz De Consistencia

TITULO: IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA MINI COMPACTACION TROPICAL PARA USOS VIALES EN SUELOS

TROPICALES
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES] METODOLOGI
A
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢De qué manera se realizaria los ensayos Determinar de qué manera se realizaria los Con la implementacion de la metodologia Mini
de Mini Compactacion Tropical para los | ensayos de Mini Compactacion Tropical para los | Compactacion Tropical se optimizara los recursos geoldgicos .
e_studios geotécnicos comprendidas, en lared | estudios geotécnico; comprendidas, en Ia_ red vial | de origen tropical, en el uso de vias de transporte en la red ON DE LA METODO DE
vial departamental y vecinal de Tropezon e | departamental y vecinal de Tropezon e Infierno. vial vecinal “Tropezén” y red vecinal “Infierno” departamental VARIABLES | METODOLOGIA |INVESTIGACION
Infierno? ) OBJETIVO ESPECIFICO de Madre de Dios. ) INDEPENDIENTES Cientifico
PROBLEMA ESPECIFICO a) Determinar de qué manera se hace la HIPOTESIS ESPECIFICO (X) Analitico
a) ¢De qué manera se podria implementarse la | implementacion de la metodologia MCT (Mini [a) La implementacion de la metodologia Mini Compactacién Metodologia Mini TIPOS DE sintético
metodologia Mini Compactaciéon Tropical en | Compactacion Tropical) para usos viales en suelos | Tropical se determinara con la norma contemporanea y con Compactacion ENSAYOS Medicion
los suelos tropicales en la red vial de | tropicales, en la red vecinal de “Tropezén” y red | los instrumentos y accesorios fabricados, para usos viales en Tropical. TIPO DE
“Tropezén” y la red vecinal de “Infierno™? vecinal “Infierno”. suelos tropicales, en la red vial de “Tropezon” y red vecinal CLASIFICACION INVESTIGaCION
b)_ ¢De qut_’a manera  se complementaria la b)_ Designar de qué manera se comp_lgme_nta la | “Infierno”. _ ' 3 GEOTECNICA Es aplicada,
identificacién geotécnica con la metodologia | identificacion geotécnica para la clasificacién de |b) La complementacién geotécnica se hara clasificando los
Mini Compactacion Tropical para usos viales | suelos tropicales con la metodologia MCT (Mini | suelos tropicales con la metodologia Mini Compactacion NIVEL DE
en suelos tropicales, en la red vecinal | Compactacion Tropical) para usos viales en suelos | Tropical para usos viales en suelos tropicales, en la red vial INVESTIGACION
“Tropezoén” y red vecinal de “Infierno™? tropicales, en la red vecinal “Tropezén” y red | “Tropezdn”y red vecinal de “Infierno”. Descriptivo -
c) ¢Coémo se ejecutaria los ensayos de Mini | vecinal de “Infierno”. c) los ensayos de Mini Proctor se registraran de acuerdo a la explicativo,
Compactacion Tropical MCT en los suelos |c) Registrar de qué manera se ejecuta los ensayos | norma vigente y mejorando el equipo de mini compactacion, Conun
tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la | de Mini Proctor en los suelos tropicales en la red | para usos viales en suelos tropicales, en la red vial de enfoque
red vecinal de “Infierno”? vecinal de “Tropezon” y la red vecinal de “Infierno” | “Tropezén”y red vecinal “Infierno”. GEOTECNIA cuantitativo
d) ¢ Cémo se realizaria los ensayos de Mini-CBR |d) Establecer de qué manera se ejecuta los ensayos |d) La preparacion de Mini-CBR y Expansion se establecera de
y expansion en los suelos tropicales en la red | de Mini-CBR y expansién en los suelos tropicales | acuerdo a la norma actual, disefiando y construyendo el DISENO DE
vecinal de “Tropezén” y la red vecinal de | en lared vecinal de “Tropezon” y la red vecinal de | piston de penetracién DM 5016, para usos viales en suelos INVESTIGACION
“Infierno”? “Infierno” tropicales, en la red vial de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”. _Es
e) ¢Como se demostraria los ensayos de |e) Mostrar de qué manera se ejecuta los ensayos de |e) La prueba de contraccion se demostrara de acuerdo a la experimental
contraccion en los suelos tropicales en la red | contraccion en los suelos tropicales en la red | norma existente, usando hornos para recrear el clima VARIABLES
vecinal de “Tropezén” y la red vecinal de | vecinal de “Tropezén”y la red vecinal de “Infierno” | tropical, para usos viales en suelos tropicales, en la red vial | DEPENDIENTES POBLACIO
“Infierno™? f)Operacionalizar de qué manera se ejecuta los | de “Tropezén”y red vecinal “Infierno”. ) NY
f)¢Como se determinaria los ensayos de | ensayos de infiltrabilidad y permeabilidad en los [f)La experimentacion de la infiltrabilidad y permeabilidad se Usos viales en MUESTRA
infiltrabilidad y permeabilidad en los suelos | suelos tropicales en la red vecinal de “Tropezén”y | operacionalizara de acuerdo a la norma moderna, esbozando | Suelos tropicales.
tropicales en la red vecinal de “Tropezon”y la | la red vecinal de “Infierno” ) y fabricando los instrumentos, para usos viales en suelos SUELOS POBLACION
red vecinal de “Infierno™? g) Especificar de qué manera se ejecuta los ensayos | tropicales, en la red vial de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”. TROPICALES Son todas las
g) ¢Como se mostraria los ensayos de | de compactacion Mini-MCV en los suelos |g) La investigacion Mini-MCV se especificara de acuerdo a la carreteras en
compactacion Mini-MCV en los suelos | tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y lared | norma flagrante, en el equipo de mini compactacion Ponas tropicales
tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la | vecinal de “Infierno” mejorado, para usos viales en suelos tropicales, en la red vial de la Region

red vecinal de “Infierno™?

h) ¢Como se especificaria los ensayos de
penetracion de imprimacién los suelos
tropicales en la red vecinal de “Tropezon” y la
red vecinal de “Infierno™?

i)¢Cémo se desarrollaria los ensayos de
pérdida de masa por inmersién en los suelos
tropicales en la red vecinal de “Tropezén” y la
red vecinal de “Infierno™?

j)¢,Cémo se indicaria la clasificacion de suelos
en el sistema Mini Compactacion Tropical MCT
en los suelos tropicales en la red vecinal de
“Tropezén” y la red vecinal de “Infierno”?

h) Explicar de qué manera se ejecuta los ensayos de
penetracion de imprimacion los suelos tropicales
en la red vecinal de “Tropezon” y la red vecinal de
“Infierno”

i) Indicar de qué manera se ejecuta los ensayos de
pérdida de masa por inmersién en los suelos
tropicales en la red vecinal de “Tropezon” y la red
vecinal de “Infierno”

j)Indicar de qué manera se ejecuta la clasificacion
de suelos en el sistema Mini Compactacion
Tropical en los suelos tropicales en la red vecinal
de “Tropezén” y la red vecinal de “Infierno”

de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.

h) El estudio de penetracién de imprimaciéon se explicara de
acuerdo a la norma reciente, esquematizando y
confeccionando el disco espaciador, para usos viales en
suelos tropicales, en la red vial de “Tropezon” y red vecinal
“Infierno”.

i) El test de pérdida de masa por inmersion se indicara de
acuerdo a la nueva norma, proyectando y colocando nuevos
accesorios, para usos viales en suelos tropicales, en la red
vial de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.

j) Los andlisis de clasificacion en el sistema mini compactacion
tropical se indicard la clasificacion con la norma
contemporanea, para usos viales en suelos tropicales, en la
red vial de “Tropezén” y red vecinal “Infierno”.

Madre de Dios.

MUESTRA

El tipo de
Imuestreo es el no
lprobabilistico o]
dirigido o
ntencional debido
| la naturaleza del
lestudio, se eligi6 a
a carretera
Vecinal Tropezoén
la carretera
Vecinal Infierno.
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ANEXO 2: Documentos de Gestion

Wl | Ministerio
“ry BPERU| de Transportes
g y Comunicaciones

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”

Lima, 1 1 ABR. 2017
OFICIO N° 29 - 2017-MTC/14.01

Sefor

Ph.D. NOHAMED MEHDI HADI MOHAMED
Decano (e) de la Facultad de Ingenieria

De la universidad Peruana Los Andes

Av. Calmell del Solar s/n Chorrillos

Teléf. 064-265145

Huancayo.-
Ref. : Oficio N° 0330-2017-DFI-UPLA.

Me dirijo a usted en relacion al documento de la referencia, mediante el cual solicita
facilidades para el estudiante Roberto Julio De la Cruz Medina, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Filial Lima de la Universidad Peruana Los Andes,
a fin de realizar los ensayos para la elaboracion de la Tesis: USO DE SUELOS
TROPICALES ESTABILIZADOS PARA PAVIMENTOS EN LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL Y VECINAL, de Departamento de Madre de Dios.

Al respecto, esta Direccion ve por conveniente la realizacion de dicha tesis, con el
compromiso de que una copia sea entregada a este laboratorio como elemento de
consulta por tratarse de un tema de investigacion, asi mismo se debe precisar que
cualquier material o insumo para el desarrollo de la indicada tesis, sera por cuenta del
tesista.

Sin otro particular, es propicia la oportunidad para expresar los sentimientos de mi
especial consideracion.

Atentamente gPORTE
T oo Eehdes s
L %2, G
% O,
%

Av. Tupac Amaru N° 150

Rimac, Lima 25 - Peru
www.mtc.gob.pe (511) 481-3707
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
DECANATO

«Afio del Buen Scwicjo al Ciuclaclano”

3
=

Huancayo, febrero 27 del 2017

OFICIO N° 0330-2017-DFI-UPLA ) Gy Hod
7 G T T o

Sefior: L1072 48y 8 0

Ing. SEGUNDO VILLALOBOS CELIS 3

Director de Ensayos Espeaales ssmaa;‘isa $01aNLS3 30 NOIIANIG

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES 34094 - o4

Presente.-

ASUNTO : SOLICITO DAR FACILIDADES PARA REALIZAR

ENSAYOS PARA ELABORACION DE TESIS

Es grato dirigirme a Ud. para saludarle cordialmente, y a la vez solicito a su despacho
dar facilidades al estudiante De La Cruz Medina Roberto Julio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Filial Lima de la Universidad Peruana Los
Andes, a fin de poder realizar los ensayos para elaboracion de su Tesis: USO DE
SUELOS TROPICALES ESTABILIZADOS PARA PAVIMENTOS EN LARED VIAL
DEPARTAMENTALY VECINAL.

En espera de su gentil atencién al presente, hago propicia la oportunidad para
expresarle las muestras de mi mayor consideracién y estima personal.

Atentamente,

G,
Ph.D. MO ME HADI MOHAMED

ECANO (e)

cc.archivo
MMHM/rbm

Av. Calmell del Solar s/n Chorrillos
Telf. 064-265145
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REchui Le EBiui03 ESrEciaLes [ Ao del Didlogo y Reconciliacién Nacional”

09

Hora: // /09@%//

) M"‘,;“ ":) Q

Lima, 9 de abril de 2018

Sefor:

Ing. SEGUNDO VILLALOBOS CELIS.

Director del Laboratorio, Direccion de Ensayos Especiales
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Distinguido sefior.

Por medio de la presente me dirijo a usted para manifestarle que, los suelos tropicales en el
Peru requieren ser estudiados con mayor interés teniendo las siguientes consideraciones.

1

La construccidn de las vias de comunicacién en las zonas tropicales en el Perdq,
aplicando metodologias y normas como AASHTO, SUCS, ASTM, y al tratar de cumplir
con estas normas se elevan los costos de los materiales.

La clasificacién de suelos tropicales en la actualidad es muy limitada, segin las
metodologias SUCS, AASHTO dejando en incertidumbre y limitaciones geotécnicas.

Teniendo en cuenta el origen pedoldgico y geoldgico de suelos para este tropico, se
cred una metodologia que es el sistema MCT “Mini Compactacion Tropical” apropiada
para optimizar y hacer una nueva clasificacién de suelos tropicales propuesta en Brasil
en 1975.

Por estas consideraciones solicito que se aplique en el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones y Laboratorio Direccién de Ensayos Especiales, el sistema MTC “Mini
Compactacion Tropical”, asimismo, oficializacién de la norma MTC para cumplir con la
clasificacién de suelos tropicales en forma correcta y adecuada que se ha desarrollado en
nuestro trépico, optimizando el suelo en el uso de las carreteras y bajando los costos.

Me permito proponer ante usted como tesista por haberme dado la oportunidad de
desarrollar la investigacién en suelos tropicales conforme al oficio 090-2017 MTC/14.01 y
como referencia el oficio N° 0330-2017-DFI-UPLA.

Sin otro en particular me suscribo muy respetuosamente.

Atentamente

Al

ROBERTO JULIO DE LA CRUZ MEDINA
DNI: 42074859
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Ministerio

de Transportes
y Comunicaciones

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para hombres y mujeres”
“Ano del Dialogo y la Reconciliacién Nacional”

CONSTANCIA DE CAPACITACION

El que suscribe, Director de la Direccion de Estudios Especiales de la Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, hace constar:

Que, en atencién al Oficio N° 0330-2027-DFI-UPLA del Decano D.Mohamed Mehdi
Hadi Mohamed de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Filial Lima de la
Universidad Peruana Los Andes, se dio apoyo al SR. DE LA CRUZ MEDINA
ROBERTO JULIO para su capacitacion.

El desarrollo de dicha capacitacion se realizé del 14 de abril del 2017 al 14 de mayo
del 2018, desarrollando sus actividades de practica y de Investigacién en los Estudios
de Suelos Tropicales con la Metodologia MCT “Mini Compactacion Tropical” de
acuerdo a las Normas Vigentes, demostrando interés y responsabilidad durante su
permanencia.

Se expide el presente, a solicitud del interesado.

Lima, 14 de mayo del 2018

Atentamente,

g § ndoSWlal ............ -
Direccigh de Estudios gfo . 'Cehs
DIRECTOR ()

Av. Tpac Amaru N° 150

Rimac, Lima 25 - Peru
S TECEONDE | (541) 4813707
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Pagina 1 de 1

ACEROS BOEHLER DEL PERU S.A.
? % R.U.C. N° 20100036101
s E-mail : ver 1.com - com
www.bohlerperu.com
Aceros 1(01) 619-3232 Planta TT. : (01) 619-3240 A
Soldaduras 1 (01) 619-3248 Control Mat. - (01) 619-3252 FACTURA ELECTRONICA
Administracion :(01) 619-3250 Créditos :(01)619-3244
Oficina Principal Calle Luis Castro Ronceros 777 - Lima - Lima - Lima N° FF03-00036263
Sucursal Ate Av. Nicolas de Aylion Nro. 2158 Z.1. Sta. Lucia - Lima - Lima - Ate / Teléfono : (01) 619-3247
Sucursal Arequipa Av. Angamos 204 Urb. Maria Isabel - Arequipa - Arequipa - Arequipa / Teléfono ; {054) 28-2884
Sucursal Los Olivos Av. Carlos |zaguirre 1347 urb. Las Palmas Reales - Lima - Lima - Los Olivos / Teléf, : (01) 619-3231
Planta Tratamiento Térmico Calle Luis Castro Ronceros 777 - Lima - Lima - Lima
SENOR(ES) : ALEXANDRA PERU S.A.C. COD. CLIENTE : 58953 AG. PERCEP. :NO
DIRECCION : CAL.MISTI NRO. 416 DPTO. 401 TIC 13.244
AREQUIPA - AREQUIPA - YANAHUARA
R.U.C. : 20602074821
[VENDEDOR : [ZONA : (OTRO DOCUMENTO : EMITIDO POR : FECHA DE EMISION : TIPO DE MONEDA :
OFICINA LIM - KATHERINE HERMOZA 19/10/2017 09:42:00 Nuevo Sol Peruano
NUMERO PEDIDO : 'ORDEN DE COMPRA : CONDICIONES DE PAGO :
. - K50006455 VENTA AL CONTADO
NUMERO DE | cODIGO DE - PRECIO VALOR
GUIA ARTICULO DESCRIPCION PIEZAS CANTIDAD UND UNITARIO UNITARIO TOTAL
- 1308250  |VCL Bon RED 70mm x 250mm 1.00 100 NIU 88.45 74.99) 74.99)
=
ACEROS BOEH|ER DEL BERU SA
ACEROS tsotviry S S.A.
CONTROL
DO VIGILANCIA
EHL
ROEHLERS
S 3
-0
i & Vogo 3
AGEROS BOEHLER DEL PERU|SA~-_|¢ QRR &
ALMACERN S ¥
| 201
19 0CT. b
- . 5 5 il
DESPAGHARO /z |
- 3
SON:. OCHENTA Y OCHO CON 45/100 SOLES
OP. GRATUITA
OP. EXONERADA
ESTIMADO CLIENTE : OP. INAFECTA s
LA COMPRA IMPLICA LA ACEPTACION DE LAS CONDICIONES GENERALES DEL SERVICIO DISPONIBLE OP. GRAVADA 18/, 74.96
EN WWW.BOHLERPERU.COM TOT. DSCTO. :
*CANCELADO/PAGADO* CARGOS 2
LG.V. : 8/ 1349
1.8.C. '
OTROS TRIB.
TOTAL ANTICIPOS
IMPORTE TOTAL : S/ 88.45
Alcance certificado solo en REPRESENTACION IMPRESA DE FACTURA ELECTRONICA,
I ) Oficina Principal : ESTA PUEDE SER CONSULTADAEN
Alcance certificado: ] B ) WWW.BOHLERPERU.COM
La Venta y la Asesoria Técnica; el Corte y la Distribucion de Aceros Especiales. AUTORIZADO MEDIANTE RESOLUCION N° 300-2014/SUNAT
La Venta y la Asesoria Técnica y la Distribucion de Soldaduras y Maquinas de Soldar.

gOkLJEAZFJYa0jQJQ7S6foVVLLU=
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MTC
R.U.C.
Central

DIRECCION GENERAL DE CAMINOS
20131379944
. Jr. Zorritos N2 1203 Cercado - Lima

1y Comumcacnones

DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

N° 002
GUIA DE REMISION N° 002- 2018-MTC/14.01.0P. FECHA 12/01/2018
Portador : JULIO DE LA CRUZ MEDINA Transportista . Movilidad particular
Cargo ; Tesista Direccién
Motivo : Correccion de hilos en plancha Placa
Procedencia : DIRECCION ESTUDIOS ESPECIALES Chofer
Referencia : Ing. Harry Rodriguez Camacho Lic.Conducir
Direccion . Av. Tupac Amaru N° 150 Rimac - LIMA D.N.I.
Laboratorio DEE
cANT | ID2016 Marca | MODELO SERIE Pa(t:r(i,r(:\ig:ial
Accesorios
02 unid. Planchas Guias S.M. SM. S.S. S.Cp
01 unis Arandela a presion S.M. S.M. S.S. S.Cp
01 unid.  |Tuerca Milimetrica S.M. SM. S.S. S.Cp
XXXX XXXXX
NOTA: Pertenece al equipo de Mini Proctor de la
" |sala de CBR va a trabajo de torno
MW«-K»:,, o
o Mft o DG CF Pl e D ,,a.::,;"gfm RO,
DIRECCION DE ESTUDIOS ESPECKLES | : MTC - DGAF }
DIRECCIUN DF ESTUSIOS EFPLCIALES |
d
V IGILANC!I A ‘ |
VIGILANECIA!
'(OV.". = ]
3 S recha:_/;%}é/é’wra: A
I .
:: :\“‘l £ (I}, i"'l(ﬁ'?

| />

/ R ]
/1
Entregug Conforme *B Divee

esresenserenes

Recibi confopme

‘"g'efgumsm\fw Cﬂ': JULIO DE LA CRUZ MEDINA
O RECTOR () D.N.I. 42074859

2

ll_é_i ABORATORIO

DEE Av. Tapac Amaru N°150 - Rimac. Telf.: 481-3707 Fax:481-0677
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GARTA BEOLABICA DEL PERD

s @

MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE PUERTO MALDONADO

EDIGION 1HOJA 3045 {26-y)
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Cuadro de clasificacion de suelos

GRANULOMETRIAS TiPICAS

DESIGNACAO Designagdes do T1-71 do DER-SP
w W W w
Il =] o =] o =]
2| B| 22 | &3 9| &332
k=caolinitico m=miciceo 9 < = RO 5= EIR %E 5= )
s= sericitico q= quartzoso 5 8| 3 £S5 |%2aa s g BB | Sma =
Iz RN =R
COMPORTAMENTO N = Nio Lateritico L. = Lateritico
GRUPO MCT NA | NA' NS' NG' LA LA LG
MINI- sem imersdo M,E| E M, E E E | E.EE E
CBR (%) perda porimersio | B. M| B E E B B B
£ EXPANSAO (Es) B B E M, E B B B
2 | CONTRACAO (Ct) B |B.M M M, E B | B.M M, E
o
E COEF. DE PERMEABILIDADE (k) | M,E| B B,M B, M B, M B B
£ | COEFICIENTE DE SORCAO  (s) E |B.M| E M, E B B B
Corpos de prova compactados na EE = Muito Elevado M = Médio
massa especifica aparente seca maximal - .7 _ o) wvad B = Baixo
da energia normal . Aevado e
Base de pavimento n 40 n n 70 1° 30
o | Reforgo do subleito compactado 4° 50 i n 2° 1° 3°
-]
2 | Subleito compactado 4 | 5° 70 6° 2° 1° 3°
N
= | Aterro (corpo) compactado 4° 50 6° 7° 2° 1° 3¢
=1
Protegdo 4 erosio n 30 n n n 20 o
Revestimento primario 50 30 i n 4° 1° 20
n=nio recomendado
. | MS | sMm,CL - MH
- g MH Sp
Grupos tradicionais obtidos de uscs Sbh]j[ SC | ML, MH CH SC SC ML
amostras que se classificam nos ML ' CH
grupos MCT discriminados nos A-2| A-4 A-6 A2 A6
topos das colunas AASHO | A 2| A-4| A5 | A-7-5| A-2 ne -0
A-7| A-T-5] A-7-5 A-4] A-T-3

Arenas lateriticas (AL)

Suelos arenosos lateriticos (LA")

Suelos arcillosos lateriticos (LG")

Arenas no lateriticas (NA)

Suelos arenosos no lateriticos (NA")

Suelos sedimentarios no lateriticos (NS')
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LA METODOLOGIA MCT Y LA NORMA ASTM TRADICIONAL

METODOLOGIA MINI COMPACTACION TROPICAL

NORMA TROPEZON NOAYA INFIERNO

DER-SP M-

191/88 Mini-Proctor 1.813 g/cm? 1.852 g/cm? 1.771 g/cm?

DER M-192/88 Mini-CBR 7.7 28.2 4.5

DER M-192/88 Expansion % 1.74% 0.22% 3.94%
1.510E-07 5.796E-06 6.930E-07

DER M-192/88

Permeabilidad cm/s

DER M-192/88

Infiltrabilidad cm/vmm

0.023 cm/vmm

0.010 cm/vmm

0.020 cm/vmm

DER M-194-88 Contracciéon % 0.46% 0.48% 0.72%
Imprimacidn de bituminosos
DER M-199/89 mm 1.8 mm 9.9 mm 1.1 mm
DER M 191-88 Mini MCV 10.6 9.9 9.1
DER M-197/88 Pérdida por Inmersidn % 154.70% 272.60% 307.80%
DER M-196/89 | Clasificacion MCT NS' NA' NS'
NORMA ASTM

NORMA TROPEZON NOAYA INFIERNO
ASTM D1557 Proctor Modificado 1.802 g/cm? No disponible 1.898 g/cm?
ASTM D1887 CBR 69.60% No disponible 34.20%
ASTM D1887 Expansion 4.03% No disponible 6.36%
ASTM D2434 Permeabilidad No disponible No disponible No disponible
ASTM D5093 Infiltrabilidad No disponible No disponible No disponible
ASTM D427 Contraccion - - -
No Presenta Imprimacién de bituminosas No disponible No disponible No disponible
Report LR-750 MCV No disponible No disponible No disponible
No Presenta Perdida por inmersion No disponible No disponible No disponible
ASTM D 2487 Clasificacién SUCS ML ML SM
AASHTO Clasificacion AASHTO A-6(4) A-2-4(0) A-7-5




Form MCA
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MOISTURE CONDITION TEST

Form MCA2

ite:- M 6
CALIBRATION LINE ':".;-ffr ‘,‘;,.3:“ wgr cﬁ‘.’{ o 4 '°°|
ol :“'\‘5 1 Y e gnve
SAMPLE DETAILS FinesContent: 2, vt 4:7:79 .
AMPLE No. { 2 3 = <
;‘lMAiED
OISTURE
tosTUR 21§ 87 | 77 73 o
MOISTURE CONTENT DETERMINATION (after MCV testing)
ONTAINER No. 79 32 73 F4 7S
ISR 1 490 49s 497 49 4%
fass Qfmml +
ontstner - 1989 71985 1982 7985 1580
fass of dry soil +
ontainer i 41726 1755 1793 41808 1833
_Fc'n‘s'ﬁm
ONTENT 4.6 5 s

A -(%:_g)noo 214 18-3

) MOISTURE CONDITION VALUES & MOISTURE CONTENTS

Vs 3.9 2.8 | 722 14.0 17.0 i
TOSTURE R N o) 0 G | 18.39| 4469 | 754 | 440f |

| cALBRATION LINE

MOISTURE CONDITION VALUE (MCV)

5 CHARACTERISTICS OF CALIBRATION LINE

INTERCEPT (extrapolation to M % axis)

4-5 |

SLOPE (tan < between line and MCV axis)

b”*—--n-m
~ Q- LR LE

SENSITIVITY (1/siope)

Corr. - e, ;’%? ———

b commenTs Goodk eolibvalion line o ‘Ineffective parl’
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