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RESUMEN

La presente investigacion partio del problema general ¢Cual es el
comportamiento del uso de la arena de silice en la estabilizacidén de la subrasante
de la carretera Chupuro — Vista Alegre, Regidon Junin?; el objetivo general fue;
Analizar el resultado del uso de la arena de silice en la estabilizacion de la
subrasante de la Carretera Chupuro — Vista alegre, Region Junin, y la hipétesis
general que se contrasto fue: El uso de la arena de silice mejora las propiedades
fisico mecanicas en la estabilizacion de la subrasante de la Carretera Chupuro —
Vista Alegre, Region Junin.

El método general de investigacion fue el CIENTIFICO, tipo de
investigacion fue APLICADA, nivel DESCRIPTIVO — EXPLICATIVO, disefio de
investigacion Cuasi EXPERIMENTAL, el enfoque de investigacion fue
CUANTITATIVA; tipo de muestreo NO PROBABILISTICO, asi mismo la
poblacion fue la carretera Chupuro — Vista Alegre — Chicche — Chongos Alto —
Huasicancha con una longitud de 58 km y la muestra fue del km 20+940 al km
21+940.

Se concluyé que la arena de silice tuvo resultados positivos en la
estabilizacion de la subrasante ya que ha mejoro sus propiedades fisico —
mecanicas al realizar la combinacién en distintas proporciones y puede ser una
alternativa de solucion a las subrasantes que tengan baja capacidad de soporte,
baja densidad seca, porcentajes altos de contenido de humedad e indices
plasticos elevados.

PALABRAS CLAVE: Arena de Silice, Subrasante, Estabilizacion de la

Subrasante.
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ABSTRACT

The present investigation started from the general problem. What is the
behavior of the use of silica sand in the stabilization of the subway of the Chupuro
- Vista Alegre highway, Junin Region? the general objective was; Analyze the
result of the use of silica sand in the stabilization of the subgrade of the Chupuro
Highway - Vista Alegre, Junin Region, and the general hypothesis that is
contrasted with: The use of silica sand improves the mechanical physical
properties in the stabilization of the subgrade of the Chupuro Highway - Vista
Alegre, Junin Region.

The general research method was the SCIENTIFIC, type of research was
APPLIED, DESCRIPTIVE - EXPLANATORY level, Quasi EXPERIMENTAL
research design, the research approach was QUANTITATIVE; type of sampling
NOT PROBABILISTIC, also the population was the Chupuro - Vista Alegre -
Chicche - Chongos Alto - Huasicancha road with a length of 58 km and the
sample was from km 20 + 940 to km 21 + 940.

It was concluded that silica sand has had positive results in the stabilization
of the subgrade and that it has improved its physical and mechanical properties
when performing the combination in different proportions and may be an
alternative solution to subgrade that have low support capacity, low dry density,

high percentages of moisture content and dangerous plastic indexes.

KEYWORDS: Silica Sand, Subgrade, Subgrade Stabilization.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes aportes de la Ingenieria Civil en nuestra sociedad es
la apertura y mejoramiento de las vias de comunicacion, incide de tal manera en
las comunidades pertenecientes a los proyectos viales, dandoles la facilidad de
poder acceder a nuevas y mejores oportunidades, tanto sociales y econémicas.

En la ejecucion de las obras viales, las caracteristicas fisicas — mecanicas
de la subrasante son las que determinan el paquete estructural de la via, por lo
tanto, es esencial que la subrasante cumpla con todos los pardmetros técnicos
gue nos indican las normas, cuando no sucede lo mencionado es que se recurre
al reemplazo de material, en consecuencia generando movimientos de tierra de
gran magnitud, otro método de darle solucion al problema es realizar la ejecucién
de mejoramientos mediante métodos de estabilizacién, con el objetivo de
mejorar sus propiedades, en ese contexto es que reside la naturaleza de la
presente investigacion, en analizar el efecto del uso de la arena de silice en la
estabilizacion de la subrasante de la Carretera Chupuro — Vista alegre, Region

Junin, como un nuevo método de estabilizacion.

En el proceso de ejecucion de la obra “Mejoramiento de la carretera
Chupuro — Vista Alegre — Chicche — Chongos Alto — Huasicancha”, se pudo
observar que en varios tramos la calidad de la subrasante era inadecuada, por
estar con un CBR menor al 3%, por lo tanto generandose una necesidad de
estabilizar el terreno de fundacion. Teniendo en cuenta que en la obra existe un
depdsito de arena de silice en el km 27+600 y una cantera del mismo material
en el km 28+500, se opta por analizar el efecto del uso de la arena de silice en
la estabilizacion de la subrasante mediante la combinacion en determinados
porcentajes, para lo cual se realiz6 ensayos en laboratorio de suelos dandonos

resultados de porcentajes éptimos y valores de soporte (CBR).

La tesis “ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE” consta de cinco capitulos:
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El primer capitulo nos detalla lo referente al problema de investigacion,
donde se formula y se sistematiza el problema, a su vez se justifica y se delimita

la investigacion y se genera los objetivos generales y especificos.

En el segundo capitulo se hace referencia al marco teorico, donde se
detalla los antecedentes internacionales, nacionales y locales respecto a
investigaciones que tienen el mismo objetivo, y para mayor entendimiento se
realiza la definicibn de términos, se determina las hipodtesis y se realiza la

definicion conceptual y operacional de las variables.

En el tercer capitulo se hace mencién a la parte metodolégica de la
investigacion, describiendo el método de investigacion, el tipo de investigacion,
el nivel de investigacion, el disefio de la investigacion, la poblacion, la muestra,
las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, el procesamiento de la

informacion y las técnicas de analisis de datos.

En el cuarto capitulo se detalla los resultados obtenidos en la
investigacion, tales como de los ensayos en laboratorio de suelos del material de
subrasante y de sus combinaciones con arena de silice en determinados
porcentajes, asi mismo el célculo del volumen de con que se cuenta de arena de

silice.

En el quinto capitulo se realiz6 la discusion de los resultados donde se

detalla el andlisis final de los resultados que se obtuvieron.
Por consiguiente se dio a conocer las conclusiones a que se llegé en la
presente investigacion, las recomendaciones, la referencia bibliografica usada y

los anexos.

Bach: BALDEON SAUNE IRVIN PAVEL
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CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

El mejoramiento de las vias de comunicacion como son las carreteras, es un
rubro que ayuda a mejorar las condiciones de vida de la sociedad, mediante
la reduccién de contaminantes atmosféricos por material particulado y la
facilidad de transitabilidad de vehiculos.

Al momento de la ejecucion de las carreteras, es muy usual encontrar suelo
como subrasante con baja capacidad de soporte, el cual es determinante en
el espesor que debe de tener el paquete estructural del pavimento, por lo
tanto es una parte esencial en el disefio de pavimentos, teniendo la
particularidad de otorgar la respuesta estructural y el comportamiento del
pavimento en construccién y operacion, es por lo mencionado que cuando la
calidad de subrasante es malo, es necesario recurrir a un método de
estabilizacion de subrasante, para lo cual existen varios métodos de
estabilizacion de suelos; como son mediante el uso o adicion de cal,
cemento, escoria, cloruro de sodio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio,
productos asfalticos y geosintéticos.

En la ejecucion de la carretera Chupuro — Vista Alegre — Chicche — Chongos
Alto — Huasicancha, en la progresiva del Km 20+940 al 21+940, se encontro
material de subrasante inadecuado o pobre, suelos arcillosos con plasticidad
media y con baja capacidad de soporte, a los cuales, son necesarios realizar

un mejoramiento de sus propiedades fisico — mecanicas mediante algun



1.2.

método de estabilizacion, o por un método de combinacién con arena de
silice, el cual se propone en la presente investigacion, ya que logra la
estabilizacion de la subrasante.

La arena de silice es un material muy duro que se encuentra en las rocas,
se puede presentar en forma de arena; inherentemente clara, baja en
humedad y dura, y también se pude presentar en forma de roca; amorfa y
con la misma composicion quimica de la arena, que al combinarse con otros
materiales, aumenta la cohesion, aumenta la densidad, disminuye la
penetracion del agua, incrementa la adhesion entre agregados y reduce la
permeabilidad.

Mediante las combinaciones adecuadas de la arena de silice con el suelo de
subrasante, se busca analizar el efecto del uso de la arena de silice en la
estabilizacion de la subrasante, mediante la aplicacién de porcentajes y la
evaluacion de la capacidad de soporte, la maxima densidad seca y su indice

plastico.

Formulacién y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema General
» ¢ Cual es el comportamiento del uso de la arena de silice en la
estabilizacion de la subrasante de la carretera Chupuro — Vista

Alegre, Region Junin?

1.2.2. Problemas Especificos
a) ¢Cual es el comportamiento del indice de plasticidad con la adicién

de arena de silice en la subrasante?

b) ¢Cuales son los valores de la maxima densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad con la adicién de arena de silice en la

subrasante?

c) ¢Cuales son los valores de la capacidad de soporte (CBR)

obtenidos con la adicién de arena de silice en la subrasante?



1.3. Justificacién

1.3.1.

1.3.2.

Practica o Social

Con el desarrollo de la presente investigacion “ANALISIS DEL USO
DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE” se plante6 contribuir a la solucién del problema que
agueja a los pobladores, directamente a su salud, asociado a la
contaminacion atmosférica por material particulado (polvo) y a la
dificultad de transitabilidad de vehiculos, mediante el mejoramiento de
a subrasante de la Carretera Chupuro — Vista Alegre — Chicche —
Chongos Alto — Huasicancha, con una longitud de carretera de 58 km
y de esta manera poder elevar la calidad de vida de la poblacién
inmersa en el proyecto, utilizando la incorporacion de arena de silice

en la subrasante de la carretera mencionada.

Metodolbgica

Con los resultados positivos en la presente investigacion, y con la
aplicacion de los procedimientos correctos que sirvieron para
demostrar la validez y confiabilidad, podré ser utilizado en otras
investigaciones y en distintas obras asociadas a proyectos de

carreteras.

1.4. Delimitaciones

1.4.1.

Espacial
El desarrollo espacial de la presente tesis se dio dentro de la carretera

Chupuro — Vista Alegre — Chicche — Chongos Alto — Huasicancha.

> Region : Junin

» Provincia : Huancayo

» Distrito X Huancayo

» Localidad X Chupuro — Vista Alegre — Chicche —

Chongos — Alto — Huasicancha.
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Figura 1: Croquis de ubicacion de la poblacion

1.4.2. Temporal
La presente tesis esta delimitada en el afio 2018 - 2019, entre los

meses de mayo del 2018 a abril del 2019.

1.4.3. Economica
Los gastos incurridos en la realizacion de la presente tesis, han sido
costeados absolutamente por la titular de la presente investigacion,

los cuales fueron respecto al desarrollo y los ensayos de la mecénica

de suelos.

1.5. Limitaciones
Las limitaciones encontradas al realizar la presente investigacion fueron; la
poca difusién de informacién referente al uso de la arena de silice en la
estabilizacion de la subrasante y asi mismo otra de las limitantes fue el factor
econdmico por el costo de los ensayos en el laboratorio al material de
subrasante, los ensayos a la arena de silice y los ensayos a la combinacién
en distintos porcentajes de arena de silice con material de subrasante.



1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General
» Analizar el resultado del uso de la arena de silice en la
estabilizacion de la subrasante de la Carretera Chupuro — Vista

alegre, Region Junin.

1.6.2. Objetivo Especificos
a) Analizar el comportamiento del indice de plasticidad con la adicion

de arena de silice en la subrasante.

b) Identificar los valores de la maxima densidad seca y el éptimo
contenido de humedad con la adicion de arena de silice en la

subrasante.

c) Evaluar los valores de la capacidad de soporte (CBR) obtenidos

con la adicién de arena de silice en la subrasante.



CAPITULO Il
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2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

a) El autor DENIS ROBIN RUANO LOPEZ, en el afio 2012 en su
investigacion titulada “ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS
POR MEDIO DE ARENAS VOLCANICAS Y CAL VIVA” tesis para optar
el titulo profesional de INGENIERO CIVIL de la UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS DE GUATEMALA. Llega a las siguientes conclusiones:

La cal viva tiene un bajo costo en el mercado comparada con la cal
hidratada y se pudo comprobar que su uso es muy eficaz en la
estabilizacion de suelos cohesivos, ya que se pueden lograr una
estabilizacion de bajo costo mezclandola con la arena silice y arena
azul.

Los bancos de arena silice y arena azul son de un volumen
considerado para una extraccibn a gran escala para realizar
estabilizaciones masivas de suelos para la construccién de obras de
ingenieria civil que se requieran esto da un alto nivel de confianza
para usarlas de forma constante en diferentes proyectos del area
metropolitana.

Las mezclas propuestas van del 10 por ciento, 25 por ciento y 50 por
ciento de arena sobre el material a estabilizar logrando obtener

desde un valor de CBR de 52,6 por ciento a 91,5 por ciento, lo que



da un amplio margen de valores que podemos seleccionar segun

sea la utilidad que necesitemos aplicar.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

a) La ingeniera ROCIO DEL CARMEN PEREZ COLLANTES en el afio
2012 en su investigacion titulada: ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS CON CENIZAS DE CARBON PARA SU USO COMO
SUBRASANTE MEJORADA Y/O SUB BASE DE PAVIMENTOS, tesis
para optar el Grado de Maestro en Ciencias con mencion en
INGENIERIA GEOTECNICA de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA LIMA- PERU llega a las siguientes conclusiones:

Las cenizas volantes funcionan como aditivo inhibidor de las
propiedades expansivas del material, pero este requiere ser
adicionado en porcentajes excesivos, al menos en el caso de una
arcilla expansiva, en promedio mayor a 20%.

La ceniza volante empleada como materia prima es una ceniza que
la suma de porcentaje de sus principales constituyentes (SiO2,
Al203 y Fe203) es mayor a 70%.

La Difraccién de Rayos X muestra que el suelo arcilloso y la ceniza
volante estan constituidos principalmente por Cuarzo (SiO2).

Los resultados permiten concluir que el suelo estudiado tipo CH/A-
7-6 (14) es arcilla inorganica de alta plasticidad, por lo que este
material no es recomendable para el uso como subrasante en
pavimentos.

Las arcillas en combinacion con cenizas volantes y cemento en un
3%, da buenos resultados mejorando la resistencia del suelo
arcilloso desde 7.7% hasta 51% de CBR al 100% de la MDS del
Proctor Modificado y obteniéndose menores costos en su
construccion.

Los valores de espesores de pavimento se reducen conforme se

incrementa el valor de CBR.



b) El bachiller ROXANA MARIA UGAZ PALOMINO en el afio 2006 en su
investigacion titulada: “ESTABILIZACION DE SUELOS Y SU
APLICACION EN EL MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE” tesis para
optar el titulo profesional de ingeniero civil de la UNIVERSIDAD
NACIONAL DE INGENIERA LIMA - PERU llega a las siguientes

conclusiones:

La estabilizacion de suelos para carreteras ha tenido en estos
dltimos tiempos una gran acogida por parte del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, al lanzar estudios de disefio en
construccion, rehabilitacién y mantenimiento de carreteras de tercer
orden o caminos rurales. Debido a esto se han venido empleando
diversos productos estabilizadores de suelo, importados por lo
general; pero sin tener un seguimiento y analisis de la aplicabilidad
de ellos en suelos peruanos. El tema de estabilizacion de suelos,
tiene mucho tiempo de haber sido estudiado, pero aun asi, se ha
venido realizando de manera muy empirica y primando intereses
comerciales, mas que los logros técnico-econémico de la utilizacién
de alguno de estos productos.

La historia de la estabilizacion de suelos en el Perl, nos ha arrojado
como saldo pérdidas cuantiosas de dinero y tiempo, acompafiado de
perjuicios econdmicos y de progreso a poblaciones rurales que son
las directamente afectadas debido a este tipo de obras, las cuales
se han venido realizando empleando un mal disefio de estabilizacién
y dejandolo por completo a las recomendaciones de proveedores
gue determinan dosificaciones de los diversos productos tomando
en cuenta solo la aplicacion de ellos en otros paises.

Debido a los presupuesto ya establecidos para este tipo de
carreteras, el factor econ6mico es muy importante, pero jamas
determinante, siendo éste el que fomenta la generacion de nuevas
técnicas que nos proporcionen mayores logros a menores costos, ya
gue no se puede seguir empleando tecnologia tradicional sin

analizar, si ésta nos brinda los objetivos de Durabilidad,



Trabajabilidad y Resistencia que se buscan en este tipo de

carreteras.

c) El autor ROBINSON JARA ANYAYPOMA, en el afio 2014 en su
investigacion titulada “EFECTO DEL CAL COMO ESTABILIZANTE DE
UNA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSO?” tesis para optar el titulo
profesional de INGENIERO CIVIL de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CAJAMARCA. Llega a las siguientes conclusiones:

e Paraeltipo de suelo estudiado perteneciente a al subrasante la dosis
de cal al 4% es la 6ptima para estabilizarla.

e El indice de plasticidad disminuye, logrando la méaxima disminucion
con la adicion de 6% de cal, con un valor de 9.26. La muestra con
cal al 0% presenta un indice plastico de 36.87, esto nos representa
una disminucién de un 74.97% del indice plastico.

e La densidad seca maxima con la adicion de los diferentes
porcentajes de cal disminuye, siendo el minimo de 1.55 en la
muestra con cal al 6%. El contenido de humedad aumenta siendo el
maximo de 22.20% en la muestra con cal al 6%.

e EICBR de disefio al 95% méaximo se logra con un porcentaje de cal
de 4% con un valor de 11.48%. EI CBR minimo es de 2.55% sin
adicionar cal a la muestra, el cual esta por debajo del 6% exigido

para su brasantes.

2.1.3. Antecedentes Locales

a) El bachiller ROLY ROBERTH LEIVA GONZALES en el aiio 2016 en su
proyecto de investigacion titulada: “UTILIZACION DE BOLSAS DE
POLIETILENO PARA EL MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE
LA SUBRASANTE EN EL JR. AREQUIPA, PROGRESIVA KM 0+000 -
KM 0+100, DISTRITO DE ORCOTUNA, CONCEPCION.” tesis para
optar el titulo profesional de ingeniero civil de la UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU - HUANCAYO llegan a las

siguientes conclusiones:



e Las bolsas de polietileno influyen en el mejoramiento de la
subrasante, mediante el uso de bolsas de polietileno fundido en
forma de grumos, se realiz6 diferentes proporciones que son: del
2%, 4%, 6%, 8% y 10 % logrando un aumento de CBR en promedio
de 7.98%, superior al permisible.

e EI CBR del suelo arcilloso es 4.15% al 95% de la méxima densidad
seca y al adicionar bolsas de polietileno fundido al 6% del peso seco
del suelo, con dimensiones amorfas pasante el tamiz 3/4” y retenido
3/8”, incremento el CBR (California Bearing Ratio) a 7.98% al 95%
de la maxima densidad seca debido a que las bolsas de polietileno
fundido en forma de grumos presenta propiedades de flexo

compresion y también redujo porcentualmente la expansion 36.85%.

b) El bachiller CLAUDIA MARIA CUADROS SURICHAQUI en el afio 2017
en su investigacion titulada: “MEJORAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN
UNA VIA AFIRMADA DE LA RED VIAL DEPARTAMENTAL DE LA
REGION JUNIN MEDIANTE LA ESTABILIZACION QUIMICA CON
OXIDO DE CALCIO - 2016” tesis para optar el titulo profesional de
ingeniero de civil de la UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES -
HUANCAYO - PERU llega a las siguientes conclusiones:

e La estabilizacion quimica con Oxido de Calcio influye positivamente
en las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, ya que
reduce el indice de plasticidad y aumenta significativamente el valor
de soporte (C.B.R.) del suelo estabilizado respecto al suelo natural.

e Se determind que el porcentaje 6ptimo de éxido de calcio al adicionar
diversas proporciones (1%, 3%, 5% y 7%) para la estabilizacién del
suelo en estudio es de 3% respecto al peso del suelo, mejorando asi
las propiedades del suelo de subrasante en estudio, dando como
resultado la reduccion del indice de Plasticidad de un suelo natural
con un IP de 19.08% a un IP de 4.17% posterior a su estabilizacion,
asimismo redujo el oOptimo contenido de humedad para su

compactacion de un 18.3% en suelo natural a un 15.6% posterior a
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su estabilizacién, ademéas aumento significativamente el valor de
C.B.R. de un 4.85% para suelo natural a un valor de C.B.R de
15.64% posterior a su estabilizacion, categorizandolo como un
material de subrasante buena, de acuerdo al Manual de Carreteras
“Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” — Seccidén suelos y
pavimentos, después de su estabilizacion.

e Se compard los costos de la estabilizacion fisica por combinacion de
suelos y la estabilizacién quimica con Oxido de Calcio, dando como
resultado una reduccion del 44.41% de costos, entre estos dos
meétodos de estabilizacién de suelos. Queda demostrando la ventaja
econdémica que tiene el uso del 6xido de calcio como estabilizante
quimico frente al método conocido de estabilizacion fisica por

combinacion de suelos.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. El suelo
Se define el suelo en la Ingenieria Civil como los sedimentos no
consolidados de particulas sélidas, fruto de la alteracion de las rocas,
o suelos transportados por agentes como el agua, hielo o viento con
contribucion de la gravedad como fuerza direccional selectiva, y que
pueden tener materia organica. El suelo es un cuerpo natural

heterogéneo. (Duque Escobar & Escobar Potes, 2002, p. 16)

Desde el punto de vista general de la ingenieria como ciencia, el suelo
viene a ser el sustrato fisico sobre en el que se ejecutan las obras, del
que importan las propiedades fisico-quimicas, especialmente las
propiedades mecanicas. Desde la concepcién de la ingenieria se tiene
que separar el termino roca por considerarse especificamente bajo
este término un sustrato formado por elementos que pueden ser
separados sin un aporte significativamente alto de energia, el suelo
es cOmo un sistema multifase formado por:

e La fase sélida, que conforman el esqueleto de la composicién del

suelo.
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e La fase liquida (generalmente agua).

e La Fase gaseosa (generalmente aire) que ocupan los intersticios
entre los sélidos.
Y a su vez se puede contemplar tres grupos de parametros que
permiten definir el comportamiento del suelo ante la obra que en él
incide:

e Los parametros de identificacion

e Los parametros de estado

e Los parametros estrictamente geo mecanicos.

Lo concerniente a los parametros de identificacion son los mas
significativos del suelo; la granulometria (distribucion de los tamafios
de grano que constituyen el agregado), la plasticidad (la variacion de
consistencia del agregado en funcion del contenido en agua) y el
tamafio de las particulas va desde los tamafios granulares conocidos
como gravas y arenas, hasta los finos como la arcilla y el limo. Las
variaciones en la consistencia del suelo en funcién del contenido en
agua diferencian también las mencionadas clases granulométricas
principales.

Dentro de los pardmetros de estado se encuentran fundamentalmente
la humedad (contenido en agua del agregado), y la densidad, referida
al grado de compacidad que muestren las particulas constituyentes.
En funcion de la variacién de los parametros de identificacion y de los
pardmetros de estado varia el comportamiento geo mecanico del
suelo, definiéndose un segundo orden de parametros tales como la
resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o la permeabilidad.
En el comportamiento del suelo influye La composicidon quimica y/o
mineralégica de la fase soélida, esta influencia se puede observar
particularmente en suelos de grano muy fino (arcillas). En la
composicion que tiene el suelo es que depende la capacidad de
retencion del agua, y la consistencia del volumen, y se puede observar
gue en los materiales arcillosos se presentan los mayores problemas.

Estos son filosilicatos hidrofilos capaces de retener grandes
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2.2.2.

cantidades de agua por absorcion, lo que provoca su expansion, y por
consiguiente generando una inestabilidad en las obras si es que no
se realiza una apropiada cimentacion.

De manera genérica, es usual hablar de movimiento de suelos
incluyendo en el concepto el trabajo con materiales, como rocas y

otros, que sobrepasan la definicion formal.

Proceso de formacion de los suelos

2.2.2.1. Suelos sedimentarios

b)

Para llegar a un mejor entendimiento de como se ha formado los
suelos sedimentarios es necesario tener presente sus tres fases, los
cuales son; la formacion del sedimento; el Transporte de los
sedimentos y el depdsito de los sedimentos, que a continuacion se
explica:

Formacion de sedimentos

La meteorizacion fisica y quimica de las rocas de la superficie
terrestre comprende el principal modo de formacion de los
sedimentos. Las particulas de limo, arena y grava son las que forman
la meteorizacion fisica de laroca, a su vez por procesos de alteracion
quimica de las mismas se forman las particulas arcillosas y la
formacién de particulas arcillosas a partir de las rocas puede
producirse, por combinacién de elementos en disolucion o por la

descomposicion quimica de otros minerales.

Transporte de los sedimentos

En el transporte de los sedimentos, existen agentes como el agua,
aire, hielo, gravedad y organismos vivos que son los encargados de
transportar el material. Esta forma de transportar el material afecta
de dos formas a los sedimentos, la primera afecta de tal manera que
modifica la forma, el tamafo y la textura de las particulas por
abrasion, desgaste, impacto y disolucién; y la segunda produce una

clasificacion o graduacion de las particulas.
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c) Deposito de los sedimentos
Una vez que se han transportado, es que se comienzan a formar las
particulas del suelo sedimentario, mediante el depdsito del material;
y los agentes encargados de ocasionar el depdsito en el agua son la
reduccion de la velocidad, la disminucion de la solubilidad y el
aumento de electrolitos. Para que se dé el proceso de sedimentacion
tiene que producirse una disminucion de la fuerza de las corrientes
en el transcurso del desemboque en un lago, océano, o un gran
volumen de agua, Cualquier cambio en la temperatura del agua o en
su naturaleza quimica puede provocar una reduccién en la
solubilidad de la corriente, produciéndose la precipitacion de alguno

de los elementos disueltos.

2.2.2.2. Suelos residuales
El originen de los suelos residuales se da cuando los productos de
la meteorizacion no son transportados como sedimentos, sino que
se acumulan en el sitio en que se van formando. Es decir la
acumulacion del suelo residual se forma cuando la velocidad de
descomposicion de la roca supera a la de arrastre de los productos
de la descomposicion. El clima (Temperatura y lluvia), la naturaleza
de laroca original, el drenaje y la actividad bacteriana son los actores
que influyen en la velocidad de alteracién de la naturaleza de los

productos de la meteorizacion. (Escobar Moreno, L. 2015, p. 5)

El perfil de un suelo residual puede dividirse en tres zonas: el primero
es la zona superior, en la que existe un elevado grado de
meteorizacion, pero también cierto arrastre de materiales; la
segunda zona es la intermedia, en cuya parte superior existe una
cierta meteorizacién, pero también cierto grado de deposicion hacia
la parte inferior de la misma; y la tercera es la zona parcialmente
meteorizada que sirve de transicion del suelo residual a la roca

original inalterada.
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Uno de los otros factores que han favorecido el desarrollo de
espesores importantes de suelos residuales en muchas partes del

mundo es la temperatura.

2.2.2.3. Depositos artificiales

Este deposito de suelo no esta formado por los factores de la
naturaleza, es un depdsito generado por el hombre, el cual se
denomina terraplén o relleno.

El término terraplén deriva del francés, concretamente de la suma
de dos palabras “terre” (tierra) y “plein” (lleno). No obstante, no hay
gue pasar por alto tampoco que precisamente esa voz gala habia
sido tomada de un verbo italiano del siglo XVI: “terrapienare”, que
puede traducirse como “llenar de tierra”. Por lo tanto un terraplén es
la tierra que se emplea para construir un camino o0 una estructura
defensiva, o que se utiliza con el objetivo de rellenar algun espacio.
La nocion también se usa con referencia a un desnivel. Lo habitual
es que el terraplén se desarrolle para elevar el nivel de un terreno y
asi contar con un plano de apoyo que permita el impulso de una
construccion. Por lo general un terraplén se compone de los
cimientos (el sector inferior, que se ubica junto a la superficie donde
se apoya), el espaldon (los sectores laterales o exteriores), el nicleo
(el relleno en si mismo) y la coronacion (el sector superior). Para la
creacion del terraplén se requiere el uso de distintas maquinarias.
Para poder llevar a cabo la construccion de un terraplén se hace
necesario contar con una O varias personas que sean las
encargadas de gestionar y controlar aspectos fundamentales en ese
proceso como son los siguientes; materiales que se vayan a utilizar
en la mencionada construccién es fundamental que no cuenten con
raices ni con ningun otro tipo de elemento organico, a la hora de
realizar este proceso es imprescindible que previamente se
compruebe y certifique claramente que la superficie ofrece la
estabilidad necesaria. Pero no solo eso, también esta tiene que estar

libre de todo de maleza o de elementos que impidan el correcto
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proceso que se tiene entre manos y para darle forma a dicho
elemento se hara mediante capas. En este sentido, antes de colocar
una nueva capa de material hay que certificar que la anterior esta
absolutamente estable y uniforme. (Pérez Porto & Maria Merino,
2016)

2.2.3. Clasificacion de suelos
Los suelos que tengan sus propiedades semejantes se clasifican en
grupos y subgrupos que estan basados en su comportamiento
ingenieril, los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje que
nos ayude a expresar en forma concisa las caracteristicas generales
de los suelos, que son infinitamente variadas sin una descripcion
detallada, actualmente, dos sistemas de clasificacion que usan la
distribuciéon por tamafio de grano y plasticidad de los suelos son
usados en la ingenieria de suelos. Estos son el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y AASHTO. EIl sistema AASHTO lo
usan principalmente los departamentos de caminos estatales y de
condados, mientras que los ingenieros geotécnicos usualmente

prefieren el Sistema Unificado. (Braja M. Das. 1999, p. 35)

2.2.3.1. Clasificacion SUCS
Segun la (NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.134, 2017), Este
método de ensayo detalla un sistema para la clasificacién de suelos
minerales y organico minerales con propésitos de ingenieria, que
estan basados en la determinacion en el laboratorio de las
caracteristicas de granulometria, limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad y los cuales se usan cuando se necesite una
clasificacion precisa, este método de ensayo clasifica suelos
provenientes de cualquier localizacion geografica dentro de
categorias que representan los resultados de los ensayos de
laboratorio prescritos para determinar las caracteristicas de
granulometria, limite liquido e indice de plasticidad, las diversas

agrupaciones de este sistema de clasificacion, estan disefiadas para
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correlacionar en una forma general los diversos tipos de suelos con
su comportamiento dentro del campo de la ingenieria. Este método
proporciona un primer paso util en cualquier investigacion de campo

o de laboratorio, con propdsito de ingenieria geotécnica.

El sistema de clasificacion SUCS clasifica a los suelos en dos
categorias: “suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo
grava y arenosa con menos del 50% pasando la malla No. 200 y los
suelos de grano fino con 50% o mas que pasan la malla No. 200”
(Braja M. Das, 2001, p. 39).
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Figura 2: Resumen del Sistema de Clasificacion SUCS
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Al usar el método SUCS para la clasificacion de suelos es necesario
conocer la nomenclatura con la que trabaja, en el grupo de suelos
granulares, las siglas son G (grava), S (arena), W (bien graduada) y
P (mal graduada). Para el grupo de suelos finos la nomenclatura es
M (limo), C (arcilla), H (alta compresibilidad) y L (baja
compresibilidad). Y para los suelos organicos la sigla es Pt (turba).

Tabla 1;: Nomenclatura de clasificacion de suelos — SUCS

SIMBOLO DEFINICION
G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
O Organico

Fuente: Mecanica de Suelos — Eulalio Juarez Badillo.

Tabla 2: Segunda Nomenclatura de clasificacion de suelos — SUCS

LETRA DEFINICION

Pobremente graduado (tamafio de particula
uniforme)

Bien graduado (tamafio de particulas
diversos)

w
H Alta plasticidad
L

P

Baja plasticidad

Fuente: Mecéanica de Suelos — Eulalio Juarez Badillo.

Limites de Plasticidad

La plasticidad de un suelo es una propiedad dependiente de
contenido de agua y no una propiedad circunstancial, las arcillas
pueden ser materiales muy secos y presentar una consistencia como
la del ladrillo, presentando una plasticidad nula, y ese mismo material

arcilloso con la influencia de una gran cantidad de agua, se

18



convertira un material lodoso y expansivo, con una suspension
liquida.
En los materiales de suelo se presenta un intervalo referente al
contenido de agua de un material arcilloso que hace que se
comporte de forma plastica. La plasticidad de un suelo exige, para
ser expresada en forma conveniente, la utilizacion de dos
paradmetros en lugar de uno solo. Segun su contenido de agua en
orden decreciente, un suelo que tiende a ser plastico, puede estar
en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos
por los Atterberg.

e El Estado liquido, que tiene las propiedades y las apariencias de
una suspension.

e El Estado semiliquido tiene las propiedades de un fluido viscoso.

e EIl Estado plastico, en el cual el material se comporta de una
manera plastica.

e El Estado semisolido, en este estado por la poca influencia del
agua, el suelo tiene una apariencia de un material sélido, pero
de todas maneras disminuye de volumen al estar sujeto a
secado.

e Estado sdlido, es cuando el volumen del suelo no varia con el
secado, porque tiene una influencia del agua nula, ya que no
esta presente en este estado.

Los anteriores estados son fases generales por los que pasa el suelo

al irse secando y no existen criterios exactos para distinguir sus

fronteras. El establecimiento de estas ha de hacerse en forma
puramente convencional.

Atterberg establecié las primeras convenciones para ello, bajo el

nombre general de Limites de Consistencia. La frontera

convencional entre los estados semiliquido y plastico fue llamada por

Atterberg Limite Liquido. Para lo cual Atterberg lo definié en términos

de una técnica de laboratorio que consistia en colocar el suelo

remoldeado en una cépsula, formando en él una ranura y en hacer

cerrar la ranura golpeando secamente la capsula contra una
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superficie dura el cual se llama la copa de casa grande; el suelo tenia
el contenido de agua correspondiente al limite liquido, segun
Atterberg cuando los bordes inferiores de la ranura se tocaban, sin
mezclarse, al cabo de un cierto numero de golpes.

La frontera convencional entre los estados plastico y semisdlido fue
llamada por Atterberg Limite Plastico y también en términos de una
manipulacion de laboratorio. Atterberg rolaba un fragmento de suelo
hasta convertirlo en un cilindro de espesor no especificado; el
agrietamiento y desmoronamiento del rollito, en un cierto momento,
indicaba que se habia alcanzado el limite plastico y el contenido de
agua en tal momento era la frontera deseada.

A las fronteras anteriores que definen el intervalo plastico del suelo
se les ha llamado Limites de Plasticidad.

Atterberg consideraba que la plasticidad del suelo quedaba
determinada por el limite liquido y por la cantidad maxima de una
cierta arena, que podia ser agregada al suelo, estando este con el
contenido de agua correspondiente al limite liquido, sin que perdiera
por completo su plasticidad. Ademas, encontré que la diferencia
entre los valores de los limites de plasticidad, llamada indice
Plastico, se relacionaba facilmente con la cantidad de arena
afadida, siendo de mas facil determinacion, por lo que sugirié su

uso, en lugar de la arena, como segundo paradmetro para definir la

plasticidad.
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Figura 3: Carta de Plasticidad — Limites de Atterberg
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Tabla 3: Resumen de la Clasificacion SUCS

GRAVA grava limpiamenos  Gw 242 bien graduada,

>50%dela  del 5% pasa el tamiz grava fina a gruesa
fraccion gruesa  N° 200 P grava pobremente
SUELOS retenida en el : graduada
GRANULARES  tamizNe4 (475 9rdvaconmasdel2 gy gravg imosa
GRUESOS de finos pasantes del
mm) tamiz N° 200 GC grava arcillosa
mas del 50% ,
) arena bien graduada,
retenido en el SW .
, ARENA - arena fina a gruesa
tamiz N°200 0 Arena Limpia
0.075 >50%de la gp 2rena pobremente
(0.075) fraccion gruesa graduada
pasatamizN°4  Arenaconmas de 12% sy arena limosa
(4.75mm)  de finos pasantes del
tamiz N° 200 SC arena arcillosa
. . . ML limo
Limoy Arcillas  Inorganico T
limite liquido < 50 —— ace
SUELOS DE Organico OL limo organico
GRANO FINO limo de alta
mas del 50% MH plasticidad, limo
pasaeltamizN® |imoy Arcillas Inorganico ela§tico
200(0.075) fimite liquido > 50 oy cillade alta
plasticidad
. ill ica, li
Organico oy & a.organlca imo
organico
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS PT turba

Fuente: Mecéanica de Suelos — Eulalio Juarez Badillo.

2.2.3.2. Clasificacion AASHTO
Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A.,
introducido en 1929, Adoptado por la American Association of State
Highway Officials entre otras, Es de uso especial para la
construccion de vias, en especial para manejo de subrasantes y
terraplenes (Vlady CCora, 2011, p. 26).

Criterios de la clasificacion

Los ensayos necesarios se reducen a analisis granulomeétricos
(tamices n° 10, 40, y 200 ASTM), a su vez es necesario obtener las
determinacion de los limites de Atterberg y del indice de Plasticidad.
(Vlady CCora, 2011, p. 26).

21



Reglas del indice de Grupo

El indice del grupo indica la idoneidad de un suelo determinado para
construir explanaciones, Cuanto mas bajo es el indice de Grupo,

mejor es el suelo (Vlady CCora, 2011, p. 26).

Ed.1973 | IG=0,2 a + 0,005ac + 0,01 bd

IG max = 20 Maximo Minimo
a="%que pasan® 200(35-75)
b ="% que pasan®200 ( 15 -55)
c=%LL(40-60) 20
d="%IP(10-30) 20

==

ASTM D 3282 - 73 (78)

Ed.1978|1G=(F-35)(0,2+0,005(LL-40))+001(F -15) (1P -10)
IG puede ser > 20

Figura 4: Expresion para determinar el indice de grupo

e SilG<0,entonces |G =0.

e El indice de grupo se redondea a un numero entero

¢ No hay limite superior para IG — indice de grupo

e EI IG de los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-4, A-2-5 y A-3
siempre sera cero.

e Cuando calculamos el IG de los suelos perteneciente a los
grupos A-2-6 y A-2-7, use el indice de grupo parcial para IP:

e |G =0.01F-15) x IP-10)

e Clasifica al suelo en 8 grupos principales: A-1aA-8

e A-1,A-2, A-3:Corresponde a suelo granulares, donde el 35%
0 menos de las particulas pasan a traves de la malla N° 200.

e A-4 A-5 A-6,A-7:Corresponde a suelos cohesivos, donde
mas del 35 % pasan la malla N° 200. Ellos son: limos, arcillas.

e A-8: Son turba, compostas organicas y otros suelos altamente

organicos, estos se identifican por inspeccion visual.
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Sub clases de la clasificacion
A-1-a: si IP del T-40 < 6%, Ademas el T-200=15%, T-40=30% y T-
10=50%, A -1-b: si es del grupo A1 y no cumple con A-1-a, A-2-4 ;

A-2-5, A-2-6, y A-2-7: segun la fraccidon fina se encuentre en las
zonas 4, 5, 6 0 7 de la Carta de Plasticidad AASHTO y A-7-5:si IP <
LL - 30; A-7-6 si IP>LL-30. (Vlady CCora, 2011, p. 26).

il

fill /
50 o /
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o *"'v"/
o »
'g &
o 40 {?'/
2 /
= 814
& I Ve
20
= 426 /s
217
10 4od 45
4-24 425
I 20 30 40 0 a0 G0 #0090 100
Limite Hgquida %

Figura 5: Carta de plasticidad AASHTO

Para clasificar un suelo de acuerdo a las tablas mostradas, los datos
de prueba se aplican de izquierda a derecha. Por un proceso de
eliminacion, el primer grupo desde la izquierda en el que los datos
de prueba se ajusten, es la clasificacion correcta.

El IG se escribe en paréntesis después de la designacion de grupo

0 sub grupo.
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CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA

GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) {MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A1 A2 A-7
A-3 Ad | A5 | AB
SUBGRUPOS [ A-1-a|A-1-b A-2-4|A-2-5(A-2-6| A-2-7 P
% QUE PASA TAMIZ
Ne 10 MAX. 50
No40 MAX. 30 | MAX. 50 | MIN. 51
N° 200 MAX. 15 | MAX. 25| MAX. 10| MAX. 35 | MAX. 35 [MAX. 35| MAX. 35 | MIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 36

Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40

LIMITE LiQUIDO MAX. 40 | MIN. 41 |MAX. 40| MIN. 41 | MAX 40 | MIN. 41 | MAx. 40| MIN. 41
iNDICE DE PLASTICIDAD] MAX.6 | Max.6 | NP, | Max 10| max. 10| Min. 11| min. 11 | max. 10]max 10| MiN. 11] miN, 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 | mAx 4| MAX 4 | MAx 8 [max 12| Max 18| Max. 20

m;g‘;:'ég GRAVASY  |ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
ARENAS | FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LMOSOS | ARCILLOSOS

CONSTITUYENTES

Nota: El grupo (A - 7) es subdividido en (A- 7 - 3) o (A - 7 - 6), del limite plastico:
Siel LP. 230, la clasificacion es (A-7 - 5)
Siel LP.< 30, la clasificacion es (A - 7 - )

Figura 6: Sistema de Clasificacion AASHTO

2.2.4. Propiedades fisicas y mecénicas de los suelos
El suelo de fundacién es un material no consolidado formado por una
gran variedad de particulas minerales, con liquidos y gases incluidos.
Adicionalmente, el suelo puede también contener materias organicas
que afectan sus propiedades fisicas. Las particulas minerales son
granulos de diferentes tamafios, composicién y caracteristicas, que
no se hallan firmemente ligados entre si, como sucede por ejemplo
con los cristales de un metal, sino que son capaces de disgregarse y
reubicarse bajo la accion de las fuerzas exteriores que sobre ellos
actian, y cuya resistencia depende del indice de humedad y del

porcentaje de gas que contienen. (Herrera Gémez, E. 2011).

Las propiedades estructurales de los materiales dispersos que forman
los suelos, dependen no solamente de la resistencia de sus granulos
aislados, sino también de las fuerzas de adherencia o atraccion que
existen entre ellos y los agregados. Estas fuerzas son de naturaleza
muy compleja y responden a campos de energia externa o interna que
tienen su origen en fuerzas moleculares electromagnéticas y actian
directamente sobre las particulas solidas, en sus puntos de contacto.

Ademas, la magnitud de estas fuerzas varia en funcion de la
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2.2.5.

composicién mineral de las particulas, su tamafio y el porcentaje de

humedad que llena los vacios. (Herrera Gémez, E. 2011).

Las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo permiten identificarlo
y clasificarlo dentro de una amplia gama de posibilidades que existen
en la naturaleza. Estas propiedades dependen ademas de la posicion
geografica del suelo y la profundidad y espesor del estrato. Entre las
propiedades fisicas y mecanicas de un suelo se pueden enumerar:

e La composicion del suelo

e Ladensidad, porosidad e indice de vacios

e Eltamafio y forma de las particulas

e Latexturay el color

e La consistencia y el contenido de humedad

e La permeabilidad y capilaridad

e La compresibilidad

e La capacidad portante

e La retraccion y expansion

Subrasante

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
— Seccion suelos y pavimentos define a la Subrasante como la
superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras
(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afirmado, la subrasante es el asiento directo de la estructura del
pavimento y forma parte del prisma de la carretera que se construye
entre el terreno natural allanado o explanada y la estructura del
pavimento. La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo
de las excavaciones en terreno natural, que soportara la estructura
del pavimento, y esta conformada por suelos seleccionados de
caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un
cuerpo estable en 6ptimo estado, de tal manera que no se vea
afectada por la carga de disefio que proviene del transito. Su

capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito
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y las caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie
de rodadura, constituyen las variables bésicas para el disefio de la
estructura del pavimento que se colocarda encima. En la etapa
constructiva, los ultimos 0.30m de suelo debajo del nivel superior de
la subrasante, deberdn ser compactados al 95% de la maxima
densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado.

La Subrasante se le da de nombre al suelo que sirve como fundacion
para todo el paquete estructural de un pavimento. En la década del
40, el concepto de disefio de pavimentos estaba basado en las
propiedades ingenieriles de la subrasante. Estas propiedades eran la
clasificacion de suelos, plasticidad, resistencia al corte,
susceptibilidad a las heladas y drenaje. Desde las postrimerias de la
década del 50, se puso mas énfasis en las propiedades
fundamentales de la subrasante y se idearon ensayos para
caracterizar mejor a estos suelos. Ensayos usando cargas estéticas o
de baja velocidad de deformacion tales como el CBR, compresion
simple son reemplazados por ensayos dinamicos y de repeticion de
cargas tales como el ensayo del modulo resiliente, que representan
mucho mejor lo que sucede bajo un pavimento en lo concerniente a
tensiones y deformaciones, La calidad de los suelos para subrasantes
se puede relacionar con el moédulo resiliente, el médulo de Poisson, el
valor soporte del suelo y el médulo de reaccién de la subrasante..
(Valladares Pinedo, E. 2015).

Cuando se desea conocer las propiedades de los suelos en un
proyecto, es necesario tomar muestras en todo el desarrollo del
mismo mediante le proceso de las calicatas y posteriormente en el
laboratorio mediante los ensayos se determinaran sus propiedades:
e Granulometria

e Humedad

e Limites de Atterberg (liquido e indice plastico)

e Densidad (Proctor)

e Valor de Soporte (CBR)
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La funcion de la subrasante es soportar las cargas que transmite el
pavimento y darle sustentacion, ademas de considerarse la
cimentacion del pavimento. Entre mejor calidad se tenga en esta capa
el espesor del pavimento sera mas reducido y habra un ahorro en
costos sin mermar la calidad.

De la calidad de ésta depende, en gran parte, el espesor que debe
tener un pavimento, sea éste flexible o rigido. Como parametro de
evaluacion de esta capa se emplea la capacidad de soporte o
resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo las cargas del
transito.

Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad,
tanto en lo que se refiere a la resistencia como a las eventuales
variaciones de volumen. Los cambios de volumen en un suelo
expansivo, pueden ocasionar graves dafos a las estructuras que se
apoyan sobre éste, por esta razon, al construir un pavimento hay que
intentar al maximo controlar las variaciones volumétricas del mismo a
causa de la humedad.

La subrasante es una parte esencial en el disefio de pavimentos.
Tiene la particularidad de otorgar la respuesta estructural y el
comportamiento del pavimento en construccion y operacion. La
subrasante puede estar constituida por suelos en su estado natural, o
por éstos con algin proceso de mejoramiento tal como la
estabilizacion mecanica, la estabilizacion fisico — quimica con aditivos
como el cemento Portland, la cal, el asfalto, entre otras. Tiene una
gran influencia en las operaciones de construccion del pavimento y en
la eficiencia del mismo. Las subrasantes inestables presentan
problemas relativos a la colocacion y compactacion de los materiales
de base y/o sub base y no dan soporte adecuado para las
subsiguientes operaciones de pavimentacion.

Como material de fundacion, se debe establecer cuél es su resistencia
mecanica y especificamente ante la presencia de cargas. Se busca la
relacion entre la carga y la deformacién unitaria, La resistencia varia

con las condiciones de humedad, compactacion y confinamiento.
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Dentro del andlisis de la subrasante es necesario conocer el valor
relativo de soporte (CBR), el cual es determinante para proceder a
trabajar la capa mencionada y las siguientes capas que conforman el
pavimento. Para lo cual existen categorias que nos determinan su
calidad.

Tabla 4: Categorias de subrasante

Categorias de Subrasante CBR
S0: Subrasante Inadecuada CBR <3 %

. De CBR>=3%
S1: Subrasante Pobre A CER < 6 %

De CBR>=6%
ACBR<10%

De CBR>=10%
ACBR <20 %

De CBR>=20%
A CBR <30 %

S5: Subrasante Excelente De CBR>=30%

S2: Subrasante Regular

S3: Subrasante Buena

S4: Subrasante Muy Buena

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos.

2.2.6. Parametros que determinan la Subrasante

a)

b)

Capacidad portante

La subrasante debe tener la capacidad de soportar las cargas
transmitidas por la estructura del pavimento. La capacidad de carga
es funcion del tipo de suelo, del grado de compactacién y de su
contenido de humedad.

El propésito del pavimento es proporcionar una superficie confortable
al transito de vehiculos. Consecuentemente, es necesario que la
subrasante sea capaz de soportar un numero grande de repeticiones

de carga sin presentar deformaciones.

Contenido de humedad.

El diferente grado de humedad de la subrasante afecta en forma
determinante su capacidad de carga, pudiendo ademas llegar a
provocar inclusive contracciones y/o expansiones indeseables,

especialmente en el caso de la presencia de suelos finos.
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2.2.7.

El contenido de humedad es afectado principalmente por las
condiciones de drenaje, elevacion del nivel freatico, infiltracion etc.
Una subrasante con un elevado contenido de humedad sufrira
deformaciones prematuras ante el paso de las cargas de solicitacion

de los vehiculos.

Contraccion y/o expansion

Algunos suelos se contraen o se expanden, dependiendo de su grado
de plasticidad y su contenido de humedad. Cualquier pavimento
construido sobre estos suelos, si no se adoptan las medidas
pertinentes, tenderan a deformarse y/o deteriorarse prematuramente.
Para evitar que las deflexiones admisibles en la subrasante excedan
los limites establecidos, debe cumplirse que la presién transmitida por
la carga se mantenga por debajo del valor de la carga maxima
transmitida al suelo, para lo cual debera tomarse en cuenta el transito
de disefio a través del numero de repeticiones de carga, las
deflexiones méaximas esperadas y el CBR del material con el que se

ejecutara el mejoramiento

Silice

La silice o también conocida como silica es un material muy duro que
se encuentra en casi todas las rocas, es un cristal comun que se
presenta naturalmente. La silice es el componente principal de la
arena, arenisca, cuarcita o granito. Este se encuentra en la mayoria
de los lechos rocosos y forma polvo durante el trabajo con mineria, la
formacion de canteras, la construccion de tuneles y la manipulacion

de muchos minerales metalicos. (Dias Vergara, P. 2015)

La silice desde épocas muy remotas y hasta nuestros dias ha sido
uno de los minerales mas usados en todo el mundo, llamense mayas,
aztecas, egipcios fenicios, desde la prehistoria el hombre ha hecho
uso de este mineral para darle infinidad de usos desde hacer

monumentos dedicados a sus dioses cosa que era de relevante
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2.2.8.

2.2.9.

importancia en aquellos tiempos, asi como en la confeccion de ciertas
armas que le servian para defenderse de los animales y ademas les
servian para pelear en los combates, también ya desde entonces la
utilizaban para hacer diversos articulos de porcelana vidrio, y ahora

cemento para la construccion.

La arena de Silice estd compuesta por dioxido de Silicio (Si O2) en
mas de un 99 % y de pequefias cantidades de otros minerales,
generalmente en forma de 6xidos. Se trata de una molécula formada
por dos &tomos de oxigeno y un atomo de silicio, es insoluble en agua
y posee una gran dureza y por el avance de los procesos de
extraccidn de materiales de cantera, ahora ya se pueda dar un mejor

uso al silice (Ecured, 2012)

Principales caracteristicas de la silice

La silice o también conocida como silica es un material muy duro que
se encuentra en casi todas las rocas. Esta se puede encontrar en
varias formas, siendo su forma cristalina la de mayor volumen en la
corteza terrestre. En la construccion existe desconocimiento de la
presencia de silice libre cristalizada. La silice es el componente
principal de la arena, arenisca, cuarcita o granito y sus principales
propiedades al combinarlo con otros materiales son:

e Aumenta la cohesién

e Aumenta la densidad

e Disminuye la penetracion del agua

e Incrementa la adhesion entre agregados

e Reduce la permeabilidad

e Reduce la segregacion y exudacion
Tipos de silice

La silice puede encontrarse en una amplia gama de opciones, entre

las que se encuentran:

30



a) Silice en arena
Es una silice cristalina natural de alta calidad y alta pureza. Es
inherentemente clara, blanca, baja en humedad, inerte, dura.
Esta disponible en cinco distribuciones destrechas y consistentes, con

tamafios maximos de 5, 10, 15, 30 y 40 micras.

b) Silice en roca
Es una forma sintética, blanca y amorfa con la misma composicion
quimica que la arena, solo que en un tamafio mas grande e irregular.
Sus caracteristicas estan determinadas por su distribucién de tamafio
de particula, porosidad, superficie especifica y pureza. Es un material

sintético de multiples aplicaciones.

2.2.10. Usos y aplicaciones de la silice

Los usos industriales de la silice derivan de sus importantes
propiedades fisicas y quimicas, destacandose especialmente su
dureza, resistencia quimica, alto punto de fusién, piezoelectricidad,
piroelectricidad y transparencia. Es la materia prima fundamental para
la fabricacién del vidrio (aproximadamente el 70 % de su composicion
es de silice) y de la porcelana. Sus arenas son utilizadas
especialmente como lecho filtrante para depuracién y potabilizacion
de las aguas (para la retencion de los floculos de tamafios muy
pequefios que no son separados por decantacion), y por su dureza
son utilizados para la fabricacion de lejias, abrasivos industriales y
arenados. Es una materia prima muy importante en la composicion de
las formulas de detergentes, pinturas, hormigones y morteros
especiales, y constituyen la materia prima basica para la obtencion
del silicio, asi mismo son la base para la fabricacion de refractarios de
silica y arenas de modelo, dado su alto punto de fusion.

A partir de las arenas silices se pueden producir fracciones
granulométricas especificas destinadas a mercados industriales tan
diversos como: Filtros de agua, Perforaciones, Fundicién, Vidrio,

Morteros, Plantas Potabilizadoras, Arenados, Pisos de ceramica,
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Pinturas, Resinas, Loza, Epoxi, Campos deportivos (Futbol, Golf,
Paddle, Tenis, etc.), Piletas de natacién. En la mayoria de los usos de
las arenas y las gravas, es indispensable cumplir con las
especificaciones de tamafio de grano, caracteristicas fisicas y
composicién quimica; sin embargo hay aplicaciones que hacen
énfasis en la dureza y forma de las particulas.

Dentro de los usos y aplicaciones mas comunes de la silice en las
construcciones se encuentran en las:

e Carreteras

e Concreto

e Concreto de alta resistencia

e Construcciones hidraulicas

e Losas

e Pavimentos industriales

e Pilotes

e Puentes

e Puertos

e Vigas

2.2.11. Estabilizacion de suelos

Se le llama estabilizacion de un suelo al proceso por él se someten
los suelos naturales a cierta manipulacién o tratamiento de modo que
podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un firme
estable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones
de clima mas severas.

Se dice que es la correccion de una deficiencia para darle una mayor
resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad. (zuluaga Angel,
D. 2005, p.5)

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
— Seccion suelos y pavimentos define como estabilizacion el
mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través de

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

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

Las ventajas de la estabilizacion de suelos es la siguiente:

e Mejora materiales marginales

e Mejora la resistencia

e Mejora la durabilidad

e Controla el cambio de volumen del suelo

e Mejora la Trabajabilidad del suelo

¢ Reduce los requerimientos de espesor de los pavimentos
e Provee un suelo impermeable

e Reduce el polvo

2.2.12. Métodos de estabilizacion de suelos
a) Estabilizacion de suelos mediante métodos fisicos
Este método de estabilizacibn es usada para mejorar el suelo
produciendo cambios fisicos en el suelo, existen muchos métodos
para realizar la estabilizacion fisica como por ejemplo las mezclas de
suelos; este tipo de estabilizacion es de uso generalizado pero por si
sola no logra producir los efectos deseados, necesitdndose siempre
la compactacion como complemento, en los casos que se realiza esta
estabilizacion, los suelos de grano grueso como las grava-arenas
limpias tienen una alto rozamiento interno que les permite soportar
grandes esfuerzos, pero esta cualidad no hace que sea estable como
para ser pavimento de una carretera ya que al no tener cohesion sus
particulas se mueven libremente y con el paso de los vehiculos se
pueden separar e incluso salirse del camino. Las arcillas, tienen el

efecto contrario, presentan una gran cohesién y muy poca fricciéon lo
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gue provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La
mezcla adecuada de estos dos tipos de suelo puede dar como
resultado un material estable en el que se puede aprovechar la gran
friccion interna de uno y la cohesion del otro para que las particulas

se mantengan unidas. (zuluaga Angel, D. 2005, p.5)

b) Estabilizacién de suelos mediante métodos quimicos
Este tipo de método de estabilizacion esta enfocado a la utilizacion de
ciertas sustancias quimicas y en el uso se involucra la sustitucion de
iones metalicos y cambios en la constitucion de los suelos
involucrados en el proceso, un claro ejemplo es el uso de la cal el cual
disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y puede ser
econdémica, el uso del cemento portland que como efecto tiene el
aumento de la resistencia del suelo, las emulsiones asfalticas que es
usado en los materiales triturados que no presentan cohesion, el
cloruro de sodio que funciona como impermeabilizante y también
disminuye la produccion de polvos, el cloruro de calcio que también
tiene efecto impermeabilizante y los polimeros que se utilizan en el

asfalto para darle mayor resistencia. (zuluaga Angel, D. 2005, p.5)

c) Estabilizacion de suelos mediante métodos mecanicos

La estabilizacion mecanica es aquella con la que se logra mejorar
considerablemente un suelo sin que se produzcan reacciones
guimicas de importancia. Esto se da por el método de la
compactacion, que al ejercer fuerzas verticales en la plataforma hace
que el suelo se estabilice, la aplicacion de este mejoramiento se da
generalmente en los terraplenes, la sub-base, base y en las carpetas
asfélticas, pero se tiene que resaltar que para aplicar este tipo de
métodos las plataformas tienen que cumplir las normas técnicas.
(zuluaga Angel, D. 2005, p.5)

2.2.13. Tipos de estabilizacién de suelos

a) Estabilizacion con Cal
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b)

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
— Seccidn suelos y pavimentos nos dice que El suelo-cal se obtiene
por mezcla del suelo, cal y agua. En el cual el cal que se utiliza es
oxido célcico (cal anhidra o cal viva), que es obtenido por calcinacion
de materiales calizos, o hidroxido calcico (cal hidratada o cal
apagada), estas cales se llaman también aéreas por la propiedad que
tienen de endurecerse en el aire, una vez mezcladas con agua, por
accion del anhidrido carbonico, al mezclar el suelo con la cal, se
produce una reaccion rapida de floculacion e intercambio ionico,
seguida de otra muy lenta de tipo puzolanico, con formacion de
nuevos productos quimicos. La silice y alimina de las particulas del
suelo se combinan con la cal en presencia de agua para formar

silicatos y aluminatos célcicos insolubles.

Estabilizacion con Cemento

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
— Seccion suelos y pavimentos nos dice que el material llamado suelo-
cemento se obtiene por la combinacion de un suelo con cemento,
agua y otras eventuales adiciones, seguida de una compactacion y un
curado adecuados, mediante esto el material suelto se convierte en
otro endurecido, mucho mas resistente. A diferencia del concreto, sin
embargo, los granos de los suelos no estan envueltos en pasta de
cemento endurecido, sino que estan puntualmente unidos entre si.
Por ello, el suelo-cemento tiene una resistencia inferior y un modulo

de elasticidad mas bajo que el concreto.

Suelos estabilizados con escoria

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
— Seccion suelos nos dice respecto a la estabilizacién con escoria que
en casos de escasez de finos, se podra realizar una combinacion de
escoria, arena finay cal, en este caso la cal a utilizar tiene que cumplir

las especificaciones técnicas que nos da la norma, no obstante, en
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d)

f)

este caso no se admitird el uso de cal viva, porque podria causar

expansion en el suelo.

Estabilizacion con cloruro de sodio

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
— Seccidn suelos, nos dice que el cloruro de sodio funciona como
estabilizante natural, y que esta compuesto aproximadamente por
98% de NaCl y un 2% de arcillas y limos, y tiene la propiedad
fundamental, al ser higroscopico, es absorber la humedad del aire y
de los materiales que le rodean, restando el punto de evaporacion y
mejorando la cohesion del suelo. Su poder coagulante conlleva a un
menor esfuerzo mecanico para lograr la densificacion deseada,
debido al intercambio i6nico entre el Sodio y los minerales
componentes de la matriz fina de los materiales, produciéndose una

accién cementante.

Estabilizacion con productos asfélticos

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
— Seccion suelos, nos dice que la mezcla de un suelo con un producto
asféltico puede tener como finalidad, Un aumento de su estabilidad
por las caracteristicas aglomerantes del ligante que envuelve las
particulas del suelo y realiza un proceso de impermeabilizacion del
suelo, haciéndolo menos sensible a los cambios de humedad y por

tanto mas estable en condiciones adversas.

Estabilizacion con geosintéticos

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
— Seccion suelos nos dice que La experiencia internacional que se
tiene hasta ahora de los geosintéticos, respecto al comportamiento
frente a los agentes agresivos y respecto a su resistencia mecanica,
ha permitido la diversificacién funcional de los geosintéticos; asi
tenemos, que la funcion drenante y anticontaminante es la mision

especifica de los geotextiles; la funcion especifica de armado o
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refuerzo del terreno (o de la explanada) o de los pavimentos, esta en
el ambito de las geomallas; y, la funcion de impermeabilizacién o

proteccion esta en el campo de las geomembranas.

2.2.14. Procedimiento de los ensayos en laboratorio
a) Obtencion de muestras representativas en laboratorio (MTC E-105)
Para la obtencion de muestras representativas (Cuarteo), se siguio
cuidadosamente los procedimientos descritos en la norma del MTC E-
105, para que el material sea usado posteriormente en los ensayos
para la caracterizacion del material de subrasante muestreado y en la
caracterizacion en la adicion de arena de silice con el material
muestreado en determinados porcentajes, para lo cual el

procedimiento fue el siguiente:

Teniendo en cuenta la norma MTC E-105, el método que se uso para

realizar el cuarteo en la presente investigacion fue el “Método B —

Cuarteo manual”, y el procedimiento fue el siguiente:

e Se coloc6 el material muestreado sobre una base limpia para
evitar la alteracion de la muestra.

e El material se mesclo bien hasta formar una pila con forma de
cono, realizandolo por cuatro veces.

e Se extendié y se aplano la pila del material, a continuacion se
dividi6 el material en cuatro partes iguales, de las cuales se
apartaron para trabajar dos cuartos diagonales opuestos y se

eliminaron los otros dos cuartos.

Figura 7: Cuarteo del material de Subrasante
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Figura 8: Cuarteo del material de Arena de Silice

Teniendo en cuenta que la presente tesis esta enfocado en analizar
el efecto del uso de la arena de silice en la estabilizacion de la
subrasante, se realizd las combinaciones de los materiales como
muestras para realizar los ensayos, la dosificacion en porcentajes de
las combinaciones fueron del 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60%, estos
porcentajes nos indican el volumen de arena de silice que estara
presente en las respectivas combinaciones, por lo tanto para el
procesamiento y presentacion de los resultados de datos, tablas y
figuras, se le dio la nomenclatura siguiente; C-10%, C-20%, C-30%,
C-40%, C-50% y C-60%.

En el proceso de realizar las combinaciones, los materiales
previamente se secaron, cabe indicar que las combinaciones no
tienen humedad natural por que ya son materiales seleccionados con
intencionalidad, para realizar las combinaciones segun las distintas
dosificaciones en porcentajes, se realiz6 previamente un cuarteo
general de los dos materiales; tanto la arena de silice y el material de
subrasante, con la intencidon de tener muestras representativas y
uniformes y a medida que se necesite tener la facilidad de utilizarlo
inmediatamente.
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Figura 9: Combinacién arena de silice y material de subrasante C-
10%

Figura 10: Combinacién arena de silice y material de subrasante C-
10%
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Figura 11: Combinacién arena de silice y material de subrasante C-
60%.

b) Determinacion del contenido de Humedad del suelo (MTC E-108)
Teniendo en cuenta la norma MTC E-108 se determind la Humedad
del material de los tres puntos muestreados de subrasante y de las
tres muestras de arena de silice, para lo cual se presenta la siguiente
tabla con los resultados obtenidos y que estan validados por los
ensayos realizados en laboratorio de suelos, los cuales se presentan

en el Anexo.

Figura 12: Secado de la muestra
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c) Analisis granulométrico de los suelos y andlisis granulométrico
método del tamizado de la combinacion de la arena de silice con
material de subrasante por (MTC E-107).

Con el material ya cuarteado y teniendo las muestras representativas
para proceder a realizar el ensayo granulométrico basado en la norma
MTC E-107, se procedido a secar el material a una temperatura
ambiente hasta su secado total.

Una vez seco el material se procedié a desintegrar los terrones con
ayuda de un martillo de goma.

Utilizando la malla 4,760 mm (N° 4) se separ6 en dos fracciones, una
retenida sobre el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y otra que pasa dicho
tamiz. Ambas fracciones se realizan su granulometria por separado y
al término del ensayo se unio todos los resultados para generar una
sola curva granulométrica por ser el mismo material.

Para el ensayo granulométrico de las fracciones se utilizaron los

siguientes tamices:

Tabla 5: Tamices Usados Para granulometria de los materiales

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 76.200
21/2" 60.350
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500
1/4" 6.300
N°4 4.750
N°10 2.000
N°20 0.850
N°40 0.430
N°60 0.250
N°140 0.106
N°200 0.075

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales R.D. N° 18-2016-MTC/14
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Teniendo en cuenta la normativa, el proceso de tamizado manual se
realiz6 moviendo el tamiz de un lado para otro y recorriendo
circunferencias, causando como efecto que el material a tamizar se
mantenga en la malla. Para efectos de comprobacion al desmontar
los tamices, se dio por terminado el proceso cuando dejo de pasar
mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, por
efecto de la forma al realizar el proceso siempre quedan particulas
apresadas en las mallas para lo cual se sacan con un pincel y cepillo
que fueron juntados con el retenido del tamiz en que corresponde.

Lo que siguid a continuacién fue realizar el pesaje del material
retenido en cada malla y anotar los datos en el cuaderno de apuntes
de que posteriormente se procesé con ayuda de las hojas de calculo

Excel.

Figura 13: Diferencia granulométrica del material de Subrasante

tamizado

Para el andlisis granulométrico de la fraccion fina que es el pasante
de la malla 4,760 mm (N° 4), ya con el material listo se procedido a
realizar un lavado de la muestra con el objetivo de desintegrar los
terrones encontrados y que no se han podido romper con facilidad
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d)

cuando el material a estado seco, para lo cual se tuvo que tener como
base la malla N° 200, después el material saturado se secé en el horno
a una temperatura de 11045 °C y una vez ya con el material seco se
procedi6 a realizar el procedimiento convencional de tamizado manual

con las mallas que corresponden.

Limites de Consistencia (Limite Liquido MTC E-110, Limite Plastico
MTC E-111)

Para realizar la determinacion de los limites de consistencia se
recurrié a las normas MTC E-110 Y MTC E-111 los cuales nos
sirvieron para realizar los ensayos y célculos para la determinacion
del Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad
respectivamente y los procedimientos en el desarrollo fueron los

siguientes:

Limite Liquido:

La cantidad de material necesario es en promedio de 150 — 200 gr, el
material se pasO por el tamiz N° 40 (0.425 mm) obteniendo una
muestra representativa para proseguir con el ensayo.

Se coloco el material en una vasija de porcelana y se procedié a
mezclarlo afadiendo agua destilada haciendo uso de la espatula, para
lo cual la mezcla formada tiene que dejarse en reposo unas 24 horas

para evitar un limite liquido falso.

= -
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Figura 14: Materiales y muestra para ensayo de Limite Liquido C-10%
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Con la mezcla ya obtenida después de las 24 horas, se colocé una
porcion en la cazuela de la copa de Casagrande y se comprimio hacia
bajo y a la vez extendiéndola con la espatula hasta llegar al punto de
obtener una posiciéon del material adecuada hasta conseguir una
profundidad de 1 cm como espesor maximo, seguidamente haciendo
uso del acanalador se dividio a lo largo de la linea central del material
en la cazuela de modo que se formdé una ranura limpia y con las
dimensiones adecuadas. Lo consiguiente fue elevar y golpear la taza
de bronce teniendo en cuenta la velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por
segundo hasta llegar al punto que las dos mitades queden unidas y
para fines de calculo se anoto la cantidad de golpes necesarios para

el ensayo.

Figura 15: Ensayo Limite Liquido C-10%

Con las mitades unidas se sacd una tajada similar al ancho de la
espatula y se procedio a pesar para fines de célculo, la muestra se
tiene secar al horno por unas 24 horas. Todo el procedimiento
mencionado se tiene que volver a repetir con el mismo material pero

con diferentes adiciones de agua, uno mayor que el otro para
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aumentar la fluidez de la muestra a ensayar, y se tiene que tener en
cuenta los siguientes intervalos 30-35, 20-25, 15-20 para cerrar la
ranura del suelo.

Y para realizar el célculo se tiene que aplicar la siguiente formula:

Pesodelagua
Pesodel suelo secado en elhorno

Contenido de humedad = x 100

Figura 16: Pesado de a muestra para determinar la Humedad

Limite Plastico:

Se tomo aproximadamente 20 gr. de material pasante de la malla N°
40 (0.425 mm), la muestra se amaso con agua destilada hasta que se
form6é una masa manejable, también se puede utilizar el material
preparado para la determinacién del Limite Liquido. Ya con el material
listo para el ensayo se tomé una porcion de 1.5 gr. a 2.0 gr. para la
muestra a trabajar.
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Se moldeo la muestra con una forma elipsoide y para dale forma se
rodo con los dedos de la mano sobre una superficie lisa hasta obtener
una forma cilindrica. Las porciones obtenidas se pesaron y se
colocaron en el horno para nuevamente pesarlo en estado seco y
mediante calculos obtener su contenido de humedad y se aplico la

siguiente formula:

Pesodelagua
Pesodel suelo secado en elhorno

Contenido de humedad = ®x 100

Figura 17: Verificacion en el ensayo de Limite Plastico

indice de Plasticidad:

Teniendo en cuenta que el indice de plasticidad es una diferencia
entre su Limite Liquido y su Limite Plastico, se aplicé la formula
siguiente:
IP=LL-LP
Donde:
IP: indice Plastico
LL: Limite Liquido
LP: Limite Plastico

46



e) Clasificacion de suelos SUCS y AASHTO

f)

Clasificaciéon SUCS

Para realizar la clasificacion SUCS de las muestras de material de

Subrasante, Arena de Silice y las Combinaciones de material se utilizd
los resultados de los ensayos realizados en cuanto a la determinacion
del Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad, estos datos
se plasmaron en la carta de plasticidad o carta de Casagrande
intersectando el Limite Liquido con el indice de Plasticidad y de esta

forma ubicando el tipo de material que le corresponde.

Clasificacion AASHTO

Para realizar la clasificacion de suelos AASHTO se utilizé los datos

obtenidos en laboratorio respecto al ensayo granulométrico, Limite
Liquido e indice de Plasticidad, y el uso de la tabla de clasificacion de
suelos AASHTO, para realizar un correcta clasificacion en este
método es necesario de conocer el indice de Grupo (IG) para

determinar la calidad del suelo.

Relaciones Humedad Densidad - Proctor Modificado (MTC E-115)

Para utilizar el método de desarrollo adecuado que nos manda la
norma para la ejecucion del ensayo fue necesario recurrir a los datos
granulométricos obtenidos, para lo cual se usé el método “B” puesto
gue su uso es para material que es retenido mas del 20 % en el tamiz
N° 4 (4.75 mm) y el 20% o menos del peso del material es retenido

por el tamiz 3/8 pulg (9,5 mm) el cual coincide con los datos obtenidos.

Figura 18: Preparacion del material para el Ensayo de Proctor
Modificado
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Para el desarrollo del ensayo los materiales usados fueron; molde de
4”, un pisdn de 4.54 kg de peso y que tenga una altura de caida de
45.7 cm, una balanza digital, horno de secado, tamiz de 3/8 pulg. Y
tamiz N° 4, recipientes, Enrasador, brocha y probeta graduada.

Para iniciar pasar el material por el tamiz de 3/8 pulg y se trabajara
con el pasante, luego el material a ensayar se mezclé con una
cantidad de agua para obtener el contenido de humedad basado en
porcentajes del peso seco del material, para realizar el primer ensayo

se trabaj6 con la humedad estimada.

Figura 19: Division del material para el ensayo

Se peso el molde y se realiz6 la medida de las dimensiones internas
del molde que nos sirvieron para determinar el volumen.

Para el proceso de compactacion se dio en 5 capas, aplicando por
cada capa 25 golpes como lo indica la normativa para el método “B”,
se tuvo cuidado que la dltima capa este por encima de la altura del
molde, después se retird con cuidado el collar de compactacion y se
enraso la superficie del material a la altura de la parte superior del
molde.

Se peso6 el molde con el suelo compactado y se tomé una parte del
material del molde que sirvi6 para determinar el contenido de
humedad, el material restante y el material del molde se desechd
puesto que ya estaba alterado y no sirve para realizar los demas
ensayos y de la misma manera se volvio a repetir el procedimiento
hasta conseguir los puntos correctos y necesarios gue nos ayudo para
determinar la humedad optima del material y su maxima densidad

Seca.
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Figura 20: Material preparado de la combinacién C-30%

Figura 21: Golpes con el pison al material de ensayo
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g) Capacidad de soporte — CBR (MTC E-132)

Para preparar la muestra a ensayar se realizé como indica la norma
respecto al ensayo de CBR, con la muestra ya lista se utilizé6 unos 5

kg para cada molde de CBR.

Figura 22: Muestras preparadas para ensayo de CBR

Previamente para realizar en el ensayo CBR ya se ha determino la
humedad optima y la densidad maxima con el ensayo de proctor
modificado con el objetivo de establecer su peso unitario maximo y su
humedad 6ptima. Siguiendo lo que nos indica la norma MTC E-132 se
utilizé la energia del proctor modificado, y una energia inferior al

proctor modificado con la finalidad de analizar la variacién de soporte.
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Figura 23: Equipos para el ensayo de CBR

Utilizando la estufa se hall6 la humedad del suelo con el fin de saber
cuanto mas de agua se le tiene que afiadir para que trabe con su
humedad 6ptima.

El molde en que se trabajé cada espécimen se peso incluido su base,
posteriormente se coloco el collar con el disco espaciador y el papel
de filtro.

Con el molde listo se procedio a realizar el proceso de compactacion
con el material en su interior, teniendo en cuenta un sistema dinamico
de compactacion, la cantidad de moldes que se compactaron fueron
3, con la cantidad de golpe de 55, 26 y 12 por cada capa.

Finalizado la compactacion se saca el collar y fue necesario enrasar
para tener una superficie recta y resistente, terminado esto se tuvo
que separar y desmontar el molde para luego invertirlo obviando el
disco espaciador y colocando el papel de filtro para que sirva como
separaciéon entre el molde y la base, el cual se pesé y se anoté como

dato para su respectivo calculo posterior
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Figura 25: Ensayo CBR terminado
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Teniendo en cuenta el tipo de material que se trabajo como es el
material de subrasante, arena de silice y las respectivas
combinaciones fue necesario analizar su expansion, para lo cual se
sumergio en agua durante 96 horas, para esto se coloco sobre la base
superior un vastago y encima del vastago los anillo que fueron son
necesarios para simular una sobrecarga que simula las diferentes
capas que se encuentran por encima del suelo. Respecto a las
lecturas que nos indican la expansion se utilizé el tripode colocando
sobre los bordes del molde sus patas, por lo cual de esta manera se
coloco el dial y se anot6 la lectura y de la misma manera fue leido

durante 4 dias manteniendo de manera constante el nivel del agua.

Figura 26: Moldes sumergidos por 96 horas

Después que paso las 96 horas y finalizando las lecturas del
hinchamiento, se procedi6 a sacar el molde del agua y se dejé escurrir
durante 15 minutos y se procedi6 a sacar la sobrecarga. Finalizando
esto se realiz6 el proceso de penetracion sin antes haber pesado el
molde.
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Figura 28: Medida de la expansion en el segundo molde
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En el proceso de penetracion se le aplico una carga el cual en el
ensayo sirve para producir una intensidad de carga que se asemeje
al pavimento, el molde con la muestra se llevé a la maquina CBR y se
procedi6 a realizar el ensayo de manera que se midio la penetracion
del piston, la velocidad de penetracién uniforme fue de 1.27 mm
(0.05”) por minuto, cada lectura se anoté segun la penetracion y
finalmente se desmonto y se tomoO una parte de la muestra para

determinar su humedad.

Figura 29: Prensa CBR

Figura 30: Molde listo para su penetracion en la maquina CBR
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2.3. Definicién de términos

Andlisis: Examen detallado de una cosa para conocer sus
caracteristicas o cualidades, o su estado, y extraer conclusiones, que se
realiza separando o considerando por separado las partes que la
constituyen.

AASHTO: La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales
y Transportes o por sus siglas en inglés AASHTO, es un G6rgano que
establece normas, publica especificaciones y hace pruebas de
protocolos y guias usadas en el disefio y construccion de carreteras.
Densidad: Relacién entre la masa y el volumen de una sustancia, o
entre la masa de una sustancia y la masa de un volumen igual de otra
sustancia tomada como patron.

Combinacién: Mezcla o union de sustancias con caracteristicas
distintas que posteriormente se componen en un todo.

Compactacion: Es el proceso por el cual un esfuerzo aplicado a un
suelo causa densificacion a medida que el aire se desplaza de los poros
entre los granos del suelo.

Dosificacion: Implica establecer las proporciones apropiadas en una
mezcla de dos o mas materiales.

Esponjamiento: Es el incremento de volumen, expresado en porcentaje
del volumen in situ.

Estabilizacion: proceso mediante el cual se someten los suelos a cierta
manipulacion o tratamiento de modo que se pueda mejorar sus
propiedades.

Expansion: Es una propiedad fisica de los suelos que puede evaluarse
en una cimentacion. En las estructuras constructivas existe
hinchamiento del suelo cuando aumenta su cantidad de agua y se
retraen cuando la disminuye.

Granulometria: Esta referido a la medicién y graduacién que se lleva a
cabo de los granos de una formacion sedimentaria, de los materiales
sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de analisis, tanto de su

origen como de sus propiedades mecanicas, y el calculo de la
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abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos
previstos por una escala granulométrica.

Impermeabilidad: Caracteristica que tienen las superficies de rechazar
el agua sin dejarse atravesar por ella.

indice de vacios: Se define como el grado o la proporcién en que los
espacios vacios de un suelo o una roca contienen fluido (agua, petréleo).
Se expresa como un porcentaje en relacion con el volumen total de
vacios.

Limites de Atterberg: se utilizan para caracterizar el comportamiento
de los suelos finos, aunque su comportamiento varia a lo largo del
tiempo. El nombre de estos es debido al cientifico sueco Albert Mauritz
Atterberg (1846-1916).

Limite liguido: es el contenido de agua, expresado en porcentaje
respecto al peso del suelo seco, que delimita la transicion entre el estado
liquido y plastico de un suelo remoldeado o amasado.

Limite plastico: es la humedad a partir de la cual un suelo deja de tener
un comportamiento fragil para pasar a tenerlo plastico, es decir, la
humedad limite entre el estado sélido y el plastico

indice de plasticidad: es el tamafio del intervalo de contenido de agua,
expresado como un porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual
el material estd en un estado plastico. Este indice corresponde a la
diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico del suelo.
Mejoramiento: es la modificacion de las caracteristicas de un suelo por
una accion fisica (vibraciones por ejemplo) o por la inclusién en el suelo
de una la mezcla del suelo con un material mas resistente, con el fin de
aumentar la capacidad y/o la resistencia al corte, disminuir los
asentamientos, tanto absolutos como diferenciales, y acelerarlos cuando
sucedan, disminuir o eliminar el riesgo de licuefaccion en caso de
terremoto o de vibraciones importantes.

Maxima Densidad Seca: viene a ser la maxima densificacion de un
suelo con un optimo contenido de humedad, al aplicar una energia de

compactacion

57



Optimo Contenido de Humedad: Humedad del suelo que produce una
maxima densidad seca.

Permeabilidad: Capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo
gue lo atraviese sin alterar su estructura interna.

Proctor: Es una prueba o ensayo de laboratorio que sirve para
determinar la relacion entre el contenido de humedad y el peso unitario
seco de un suelo compactado.

Propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante: Densidad,
contenido de humedad, permeabilidad, capacidad de soporte.
Saturaciéon: se refiere al contenido de agua del suelo cuando
practicamente todos los espacios estan llenos de agua.

Silice: La arena silica o arena de silice es un compuesto resultante de
la combinacion de la silice con el oxigeno. Su composicion quimica esta
formada por un atomo de silice y dos atomos de Oxigeno, formando una
molécula muy estable: SiO2.

Sub base: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que
se encuentra inmediatamente por debajo de la capa de Base
Subrasante: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento
de tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del
pavimento o afirmado.

SUCS: es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, es un sistema
de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para describir
la textura y el tamafio de las particulas de un suelo.

Suelo: Parte superficial de la corteza terrestre, biolégicamente activa,
gue proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de las
rocas y de los residuos de las actividades de seres vivos que se asientan
sobre ella

Valor de soporte: Es la evaluacién de la calidad de un material de suelo
con base en su resistencia, medida a través de un ensayo de placa a

escala.
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General
» El uso de la arena de silice mejora las propiedades fisico
mecanicas en la estabilizacion de la subrasante de la Carretera

Chupuro — Vista Alegre, Region Junin.

2.4.2. Hipotesis especificas
a) El indice de plasticidad se reduce con la adicion de arena de silice

en la subrasante.

b) Los valores de la maxima densidad seca tienden a aumentar y el
optimo contenido de humedad tiende a disminuir, con la adicion de

arena de silice en la subrasante.

c) Los valores de la capacidad de soporte (CBR) tienden a aumentar

con la adicién de arena de silice en la subrasante.

2.5. Variables
2.5.1. Definicién conceptual de la variable
Variable Independiente (X):
e ARENA DE SILICE:
Es una silice cristalina natural de alta calidad y alta pureza. Es

inherentemente clara, baja en humedad y dura.

Variable Dependiente (Y):
e ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE:

Proceso fisico o quimico, mediante el cual se mejora las

condiciones mecanicas de la subrasante.

2.5.2. Definicion operacional de la variable
Variable Independiente (X):
e ARENA DE SILICE:

59



Entre las caracteristicas mas importantes de la arena de silice al
mezclarse con otros materiales con caracteristicas similares es
gue aumenta la cohesion, aumenta la densidad, disminuye la
penetracion del agua, incrementa la adhesion entre agregados,

reduce la permeabilidad y aumenta el valor de soporte.

Variable Dependiente (Y):
e ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE:

Mejoramiento de las condiciones mecénicas determinadas en

laboratorio, las cuales son la determinacién de la Granulometria,
Humedad, Limites de Atterberg, Densidad (Proctor) y Valor de
soporte (CBR).

2.5.3. Operacionalizacion de la variable

Tabla 6: Operacionalizacion de variables

Tipo de variable

Nombre de la
variable

Indicadores

Unidad de
medida

Variable
Independiente

ARENA DE
SILICE

e Granulometria

e Humedad

¢ Limites de
Atterberg
(Limite liquido
y Limite
plastico)

e Proctor
modificado
(MDS y OCH)

¢ Capacidad de
soporte (CBR)

%

%

Kg/m3
%
Kg/m?

Variable
Dependiente

ESTABILIZACION
DE LA
SUBRASANTE

e Granulometria

e Humedad

¢ Limites de
Atterberg
(Limite liquido
y Limite
plastico)

e Proctor
modificado
(MDS y OCH)

¢ Capacidad de
soporte (CBR)

%

%

Kg/m?
%
Kg/m?

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. Método de investigacion
Como meétodo de investigacion general se utilizé el Método cientifico; que
mediante una serie ordenada de pasos se pudo producir conocimientos
validos que son confiables, y que se realizaron mediante la observacién y el
planteamiento de la hipoétesis se llevd a su comprobacion mediante la

experimentacion.

3.2. Tipo de investigacion
En el desarrollo de la presente tesis, el tipo de investigacién es aplicada,
porque busca la generacion de conocimiento con aplicacion directa a los
problemas de la sociedad. Fundamentalmente esta basado en los hallazgos
tecnoldgicos de la investigacion béasica, ocupandose del proceso de enlace

entre la teoria y el producto.

3.3. Nivel de investigacion
El Nivel de investigacion es Descriptivo — Explicativo, porque se desea
describir las caracteristicas y los componentes de un determinado problema
y se busca explicar las causas que originaron la situacion analizada,
posteriormente estableciendo conclusiones y explicaciones para enriquecer

0 esclarecer las teorias.
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de investigacion

En la presente tesis el disefio de investigacion es cuasi experimental, ya que
por medio de este tipo de investigacion podemos aproximarnos a los
resultados de una investigacion experimental en situaciones en las que no
es posible el control y manipulacion absoluta de las variables.

La investigacion se dio con el muestreo de datos en campo, seguidamente
con los ensayos correspondientes en laboratorio y finalizando con el

procesamiento de datos y resultados en gabinete.

Poblacion y muestra
POBLACION

La poblacién esté constituida por la carretera Chupuro Vista alegre — Chicche

— Chongos Alto — Huasicancha, el cual tiene una longitud de 58 km.

MUESTRA

El tipo de muestreo realizado fue no probabilistico; porque este método de
muestreo depende en gran medida de la experiencia de los investigadores.
La muestra estd definida del tramo comprendido entre la progresiva
20+940.00 al 21+940.00 de la carretera Chupuro - Vista Alegre.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas
La técnica que se utilizé para el desarrollo de la presente tesis fue la
observacién ya que nos permitié analizar la relacion directa con la
realidad.
Para la recoleccion de informacion y de datos se realizé el muestreo
del material de subrasante en el tramo del km: 20+940.00 al
21+940.00, para lo cual se realizaron tres calicatas con una
profundidad de 1.50 m; la primera calicata fue en el km: 21+115.00, la
segunda calicata fue en el km: 21+465.00 y la tercera calicata para
realizar el muestreo de material de subrasante fue en el km
21+765.00.
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Teniendo en cuenta que la tesis estd enfocado en analizar el efecto
de la arena de silice en la estabilizacion de la subrasante, se realizd
el muestreo de la arena de silice de tres puntos; el primer punto de
muestre fue en el depdsito de material de arena de silice en el km:
27+650.00, el segundo punto de muestreo fue en el depodsito de
material de arena de silice en el km: 27+660.00 y el tercer punto fue
en la cantera de Arena de Silice en el km: 28+500.00

Posteriormente las muestras fueron trasladas al laboratorio para su
procesamiento del material de subrasante, de la arena de silice y
realizar sus respectivos combinaciones en determinados porcentajes.
Se realizd un levantamiento topografico del depdsito de arena de
silice del km 28+600.00 que es su punto de acceso y un levantamiento
topogréfico de la cantera de arena de silice del km: 28+500.00 para
determinar su capacidad y potencia neta aprovechable los cuales se
pueden observar en el Anexo 05, por consiguiente estan ordenados
de manera l6gica y de forma representativa, por lo tanto al momento

de su evaluacion se realiz6 de manera eficiente y eficaz.

3.6.2. Instrumentos
Para la presente investigacion los instrumentos usados fueron
equipos de laboratorio de mecanica de suelos, equipos topograficos,
equipos de cOmputo para realizar el procesamiento de datos, equipos
de fotografia y libretas de apuntes en el levantamiento de las

muestras.

3.7. Procesamiento de la informacion
Después de haberse efectuado el muestreo del material de subrasante y el
muestreo de las arenas de silice se desarroll6 sus ensayos correspondientes
en el laboratorio de suelos, efectuando los ensayos de determinacion de la
granulometria, determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad, clasificacion SUCS y AASHTO, el ensayo Proctor modificado
método “B” y ensayo CBR segun las normas correspondientes para

carreteras tanto para el material de subrasante, para el material de arena de
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3.8.

silice y para las respectivas combinaciones en porcentajes de 10%, 20%,
30%, 40%, 50% y 60%. Por consiguiente, se realizd el procesamiento de
datos haciendo uso del programa Excel.

Respecto al calculo del volumen del material de arena de silice, Se realiz6
mediante la delimitacién del espacio de prueba, ya con el desarrollo del
levantamiento topogréafico mediante el uso de estacion total, posteriormente
se efectud el procesamiento de datos mediante el uso del AutoCAD Civil 3D
que sirvio para poder determinar determind su capacidad y potencia neta

aprovechable del depdsito y cantera de arena de silice.

Técnicas y andlisis de datos

Para el analisis de los datos, previamente se realizé todo el procesamiento
en el programa Excel, generando cuadros y graficos comparativos de los
resultados de la determinacién granulométrica, de los limites de
consistencia, del proctor modificado y del valor de soporte CBR de las
muestras de subrasante, de las muestras de arena de silice y de las
combinaciones realizadas. En funcion a los cuadros, tablas, y gréficos

comparativos se determinaron los resultados finales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de la Subrasante

4.1.1. Exploracion de campo

Para analizar el uso de la arena de silice en la estabilizacion de la

subrasante, es que se realizé el muestreo de tres puntos de material

de subrasante, que se encuentran dentro del Km: 20+940.00 al Km:

21+940.00, paro lo cual la primera calicata fue realizada en el Km:

21+115.00 con una profundidad de 1.70 m, la segunda calicata fue

realizada en el Km: 21+465.00 con una profundidad de 1.50 m y la
tercera calicata fue realizada en el Km: 21+765.00 con una profundidad

de 1.50 m.

Tabla 7: Ubicacién de los puntos de muestreo - calicatas

COORDENADAS UTM (WGS 84)

PROGRESIVA brof
Muestra By (m)'
Ubicacion Norte 2 Elevacioén
(msnm)
CALI,C\:A'?‘ZTA 0l 21+115.00 8647119.750 471413.415 4183.9 1.70
CAL'%‘ZT AO2Z " 51446500 8646781.009 471386502  4181.9 1.50
CAL',(\:A'?ZT AO3 51476500  8646513.800 471308.742 4166.1 1.50

Fuente: Elaboracién propia. (Del levantamiento topografico y georeferenciacion)
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Figura 31: Calicata 01 - Muestreo de material de Subrasante Km:
21+465.00

Figura 32: Calicata 02 - Muestreo de material de Subrasante Km:
21+465.00
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Figura 33: Calicata 03 - Muestreo de material de Subrasante Km:
21+765.00

4.1.2. Caracteristicas de la subrasante
Para la presente investigacion, se dio en campo el estudio y
reconocimiento geotécnico de los suelos encontrados en las calicatas
excavadas; por lo cual se un registro de excavacion para realizar la
descripcion de los tipos de suelos encontrados, En el registro de
excavacion se anot6 el espesor de los estratos del suelo; teniendo en
cuenta el procedimiento de campo (visual-manual) se ha obtenido la
clasificacion de las 3 muestras de suelos M-2 (Calicata 01), M-2
(Calicata 02), M-2 (Calicata 03), las clasificacion realizadas fueron
(Sistema Unificado de Clasificacion — SUCS y AASHTO), dichas
clasificaciones que han sido verificados mediante los ensayos de
mecénica de suelos realizados en laboratorio, asi mismo, las muestras
tomadas en campo fueron representativas del suelo encontrado, se ha
muestreado material para realizar los ensayos que corresponden, estas
muestras han sido debidamente identificadas y transportadas en bolsas
plasticas de polietileno para su conservacion y traslado al laboratorio.
Asi mismo se efectud el registro fotografico de vistas en detalle de

estratos encontrados y vistas panoramicas del terreno.
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a) REGISTRO DE EXCAVACION

Calicata 01
REGISTRO DE EXCAVACION
SOLICITA Bach. BALDEON SAUNE IRVIN PAVEL
—— Mejoramiento de la carretera Chupuro — Vista Alegre — Chicche — Chongos Alto —
Huasicancha
CALICATA c-1 COORD. ESTE | 471413.415
UBICACION Km 21+115 COORD. NORTE| 8647119.75
LADO Derecho MATERIAL Terreno de Fundacion Prof=1.70 mts
CALICATA 01
EXCAVACION A CIELO ABIERTO - CALICATA
GRANULOMETRIA
PROF| GRAFICO |COTA DESCRIPCION | SUCS | AAsHTO [ < Joorsmmla7smm]| S5 | HP [HN |uestra
m) (msnm) : : o) | %) | o)
0.075 mm|a 4.75 mm| a 75 mm
Cota Terreno:
0.00 4184.064
m Cota Turba u otros
0.10 |[=rAaaa__[| Subrasante: suelos M-1
e Atay 4183.912 altamente
0.20 [T organicos
I 0.30 / I
0.40
I 0.50 I
0.60
I 0.70 I
Arcillas
0.80 |norgaq|gas de
plasticidad
0.90 media, .
Cementacion
moderada, CL |A-7-6 (16)| 86.5 135 2.9 40.75117.9 | 19.6 | M-2
1.00 material
humedo, color
1.10 marron oscuro
y compacidad
1.20 densa.
I 1.30 I
1.40
I 1.50 I
1.60 Cota fondo
C-01:
1.70 4182.412

Figura 34: Registro de excavacion de la C-01
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Descripcion del registro de excavacion

De la Calicata 01, Ubicado en el Km 21+115.00 lado derecho, con la
coordenada de ubicacion Este: 471413.415 y la coordenada de
ubicacién Norte: 8647119.75, con una profundidad total de 1.70 m,
teniendo como nivel superior la cota de terreno natural (4184.064
msnm), a su vez teniendo la linea de subrasante a 0.15 m debajo del
nivel de terreno natural con una cota de (4183.912 msnm), de la
excavacion realizada, se encontré en los primeros 0.20 m material de
turba u otros suelos altamente organicos, posteriormente de 0.20 m a
1.70 m se encontr6 Arcillas inorganicas de plasticidad media,
Cementacion moderada, material humedo, material color marron
oscuro con una compacidad densa y no se ubicé la presencia de nivel
de la napa freatica. Para la realizacion de los ensayos de la mecanica
de suelos se ha extraido muestras del segundo estrato (M-2), el cual
es el estrato mas representativo de la Calicata 01 ya que es el material
que se encuentra a nivel de la subrasante. Cabe indicar que
posteriormente el material muestreado fue trasladado al laboratorio de
suelos para realizar su determinacion de su humedad natural, la
determinacién de sus limites de consistencia (Limite Liquido, Limite
Plastico e indice de Plasticidad), sus ensayos granulométricos, la
respectiva clasificacion de suelos segun el sistema SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos) y el sistema AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), y ademas
se realizd el ensayo de proctor modificado para determinar su Maxima
Densidad Seca y su Optimo Contenido de Humedad, y asi mismo se
realizé el ensayo de capacidad de soporte (CBR), a una penetracion

de 1”7 al 95% de su maxima densidad seca.
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Calicata 02

REGISTRO DE EXCAVACION

SOLICITA Bach. BALDEON SAUKE IRVIN PAVEL
OBRA Mejoramiento de la carretera Chupuro — Vista Alegre — Chicche — Chongos Alto — Huasicancha
CALICATA c-2 COORD. ESTE | 471386.592
UBICACION Km 21+465 COORD. NORTE| 8646781.099
LADO lzquierdo MATERIAL Terreno de Fundacion Prof=1.50 mts
CALICATA 02
EXCAVACION A CIELO ABIERTO - CALICATA
GRANULOMETRIA
PROF. GRAFICO |COTA (msnm)| DESCRIPCION [SUCS| AASHTO |< oorsmma75mm| St | P THN G esrra
(m) ' ' (%) | (%) | (%)
0.075 mm|a 4.75 mm| a 75 mm
Cota Terreno:
4181.954
0.10 [ AL
ALY Turba u otros
0.20 AL suelos i
Ay altamente
organicos
Io.ao SN g I
P |
0.40 /
Io.so |
0.60
I 0.70 Arcillas I
inorganicas de
0.80 plasticidad
media,
I 0.90 Cementacion I
moderada, CL | A6(14)| 86 10.4 36 |3846|16.1 |224 | M2
1.00 material
humedo, color
I 1.10 marron oscuro I
y compacidad
1.20 densa.
I1.30 |
1.40
Cota fondo
C-02:
1.50 /
I 4181.445 I
1.60
I 1.70 I
1.80
I1.90 |
2.00

Figura 35: Registro de excavacion de la C-02
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Descripcion del registro de excavacion

De la Calicata 02, Ubicado en el Km 21+465.00 lado Izquierdo, con la
coordenada de ubicacion Este: 471386.592 y la coordenada de
ubicacion Norte: 8646781.099, con una profundidad total de 1.50 m,
teniendo como nivel superior de la calicata la cota de terreno natural
(4181.945 msnm), a su vez teniendo la linea de subrasante a 0.05 m
por encima del nivel de terreno natural con una cota de (4181.900
msnm), de la excavacion realizada, se encontré en los primeros 0.30 m
material de turba u otros suelos altamente organicos, posteriormente
de 0.30 m a 1.50 m se encontrd Arcillas inorganicas de plasticidad
media, Cementacion moderada, material humedo, material color
marrdén oscuro con una compacidad densa y no se ubicé la presencia
de nivel de la napa freatica. Para la realizacion de los ensayos de la
mecanica de suelos se ha extraido muestras del segundo estrato (M-
2), el cual es el estrato mas representativo de la Calicata 02 ya que es
el material que se encuentra a nivel de la subrasante. Cabe indicar que
posteriormente el material muestreado fue trasladado al laboratorio de
suelos para realizar su determinacion de su humedad natural, la
determinacién de sus limites de consistencia (Limite Liquido, Limite
Plastico e indice de Plasticidad), sus ensayos granulométricos, la
respectiva clasificacion de suelos segun el sistema SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos) y el sistema AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), y ademas
se realizo el ensayo de proctor modificado para determinar su Maxima
Densidad Seca y su Optimo Contenido de Humedad, y asi mismo se
realizé el ensayo de capacidad de soporte (CBR), a una penetracion

de 1”7 al 95% de su maxima densidad seca.

71



Calicata 03

REGISTRO DE EXCAVACION

SOLICITA Bach. BALDEON SAUNE IRVIN PAVEL
OBRA Mejoramiento de la carretera Chupuro — Vista Alegre — Chicche — Chongos Alto —
Huasicancha
CALICATA C-3 COORD. ESTE | 471308.742
UBICACION Km 21+765 COORD. NORTE| 8646513.8
LADO Derecho MATERIAL Terreno de Fundacion Prof=1.50 mts
CALICATA 03 (M-3)
EXCAVACION A CIELO ABIERTO - CALICATA
GRANULOMETRIA
PROF.| GRAFICO |COTA (msnm) | DESCRIPCION | sucs | aasHTo [ < Joorsmm[47smm| bbo | EP- fHN-y egren
(m) (%) | %) [ (%)
0.075 mm|a 4.75 mm| a 75 mm
Cota Terreno:
0.00 4166.103
o — Turba u otros
0.10 [FarAtan__| suelos M1
(At altamente
0.20 [ organicos
Io.3o / I
0.40
I 0.50 I
0.60
Arcillas
0.70 inorganicas de
plasticidad
0.80 media, _
Cementacion
I moderada, CL |A7-6(16)| 85.30 | 12.30 | 2.40 |41.22(1858(23.10] M2 I
0.90 material
humedo, color
1.00 marron oscuro
I y compacidad I
1.10 densa.
1.20
I 1.30 I
1.40 Cota fondo
/ C-02:
1.50 4164.603

Figura 36: Registro de excavacion de la C-03
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Descripcion del registro de excavacion

De la Calicata 03, Ubicado en el Km 21+765.00 lado Izquierdo, con la
coordenada de ubicacion Este: 471308.742 y la coordenada de
ubicacion Norte: 8646513.800, con una profundidad total de 1.50 m,
teniendo como nivel superior de la calicata la cota de terreno natural
(4166.103 msnm), a su vez teniendo la linea de subrasante a 0.75 m
por encima del nivel de terreno natural con una cota de (4166.846
msnm), de la excavacion realizada, cabe indicar que en este caso se
realizara un relleno hasta alcanzar al nivel de subrasante, se encontré
en los primeros 0.20 m material de turba u otros suelos altamente
organicos, posteriormente de 0.20 m a 1.50 m se encontré Arcillas
inorganicas de plasticidad media, Cementacion moderada, material
hamedo, material color marrén oscuro con una compacidad densa y no
se ubicé la presencia de nivel de la napa freatica. Para la realizacion
de los ensayos de la mecanica de suelos se ha extraido muestras del
segundo estrato (M-2), el cual es el estrato mas representativo de la
Calicata 03 ya que es el material que se encuentra a nivel de la
subrasante. Cabe indicar que posteriormente el material muestreado
fue trasladado al laboratorio de suelos para realizar su determinaciéon
de su humedad natural, la determinacion de sus limites de consistencia
(Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad), sus ensayos
granulométricos, la respectiva clasificacién de suelos segun el sistema
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) y el sistema
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), y ademas se realizé el ensayo de proctor modificado para
determinar su Maxima Densidad Seca y su Optimo Contenido de
Humedad, y asi mismo se realiz6 el ensayo de capacidad de soporte

(CBR), auna penetracion de 1” al 95% de su maxima densidad seca.
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4.1.3. Descripcion de los suelos de Subrasante
a) Caracteristicas generales de la subrasante
Tabla 8: Caracteristicas generales de las muestras de Subrasante

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03

ENSAYOS GENERALES ~ NORMA

M-2 M-2 M-2
Contenido de Humedad MTC E 108 19.58% 22.44% 23.10%
Limite Liquido MTCE 110 40.75% 38.46% 41.22%
Limite Plastico MICE111 22.91% 22.40% 22.64%
indice de Plasticidad MTCE111  17.85% 16.07% 18.58%
Clasificacion SUCS NTP 339.135 CL CL CL
Clasificacion AASHTO NTP339.134 A-7-6 (16)  A-6(14)  A-7-6 (16)

Proctor Modificado M.D.S (grs/cm3) MICE115  1.777 grem3 1.810 grlcm3 1.825 gricm3

OCH MTC E 115 15.81% 15.40% 15.50%

C.B.R. para el 95% de laM.D.S a 0.1" MTCE132 2.80% 3.30% 3.70%

Fuente: Elaboracion en base a los ensayos en laboratorio

Los suelos descritos de la Calicata 01 (M-2), Calicata 02 (M-2), Calicata
03 (M-2), han sido descritos y clasificados de acuerdo a la metodologia
de construccién de vias, la clasificacion se ha dado mediante el método
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) y el método SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos), por lo que se presenta el cuadro consolidado de las
caracteristicas del material extraido de cada una de las calicatas y del
material de subrasante, por lo que se ha realizado en el laboratorio de
suelos los ensayos para precisar el contenido de humedad, los limites
de consistencia (Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad),
asi mismo se realizé el ensayo de proctor modificado para poder
establecer la Maxima Densidad Seca del material de subrasante y su
Optimo Contenido de Humedad, y para finalizar se ha realizado el
ensayo de Capacidad de Soporte (CBR) al 95% de la Maxima Densidad
Seca a una penetracion de 0.17, de los cuales segun las categorias de
subrasante se ha tenido como resultado material con un CBR menor al

6% los cuales pobres e inadecuados.
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b) Granulometria

Material de Subrasante (C-01)

Tabla 9: Datos granulométricos del material de Subrasante (C-01)

%

Tz ABERIURA | PESQ  certig %RETENDO. %QUE
1" 25.400 100.0
3/4" 19.000 100.0
1/2" 12.500 19.2 1.4 1.4 98.6
3/8" 9.500 6.4 0.5 1.8 98.2
1/4" 6.300 14.0 1.0 2.8 97.2
N°4 4.750 3.4 0.2 3.0 97.0
N°10 2.000 8.6 0.6 3.6 96.4
N°20 0.850 53 04 4.0 96.0
N°40 0.425 7.4 0.5 4.5 95.5
N°60 0.250 10.1 0.7 5.3 94.7
N°100 0.150 59.7 4.2 9.5 90.5
N°200 0.075 57.0 4.0 13.5 86.5
< N°200 FONDO 1222.9 86.5 100.0 0.0

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CURVA CRANULOMETRICA

L 3
2

—-’._,i__

L

% Aacumulado que pasa

100.00
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: 80.0
: 50.0
: 40.0
: 200

L 0.0

Figura 37: Curva granulométrica del material de Subrasante (C-01)
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Material de Subrasante (C-02)

Tabla 10: Datos granulométricos del material de Subrasante (C-02)

%

ABERTURA PESO % RETENIDO % QUE
L e (mm) RETENIDO RPirl?ECl:\lllAle) ACUMULADO PASA
1" 25.400 100.0
3/4" 19.000 100.0
172" 12.500 19.2 14 14 98.6
3/8" 9.500 16.4 1.2 2.6 97.4
1/4" 6.300 14.0 1.0 3.7 96.3
N°4 4.750 34 0.3 3.9 96.1
N°10 2.000 18.6 14 5.3 94.7
N°20 0.850 10.3 0.8 6.0 94.0
N°40 0.425 54 0.4 6.4 93.6
N°60 0.250 10.1 0.7 7.2 92.8
N°100 0.150 51.7 3.8 11.0 89.0
N°200 0.075 40.0 3.0 14.0 86.0
< N°200 FONDO 1164.3 86.0 100.0 0.0
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
CURVA GRANULOMETRICA
4 ¥ 100.0
mu__..]_].______‘b____u_ . I
““"ﬂw _
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Figura 38: Curva granulométrica del material de Subrasante (C-02)
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Material de Subrasante (C-03)

Tabla 11: Datos granulométricos del material de Subrasante (C-03)

%

ABERTURA PESO % RETENIDO % QUE
eyl (mm) RETENIDO RPTFE(??A?E AOCUMULADO IgASA
11/2" 38.100 100.0

1" 25.400 100.0
3/4" 19.000 100.0
1/2" 12.500 25.3 1.6 1.6 98.4
3/8" 9.500 7.3 0.5 2.1 97.9
1/4" 6.300 4.3 0.3 2.3 97.7
N°4 4.750 15.3 1.0 3.3 96.7
N°10 2.000 6.6 0.4 3.7 96.3
N°20 0.850 6.3 0.4 4.1 95.9
N°40 0.425 16.3 1.0 5.2 94.8
N°60 0.250 19.1 1.2 6.4 93.6

N°100 0.150 52.7 3.3 9.7 90.3
N°200 0.075 79.0 5.0 14.7 85.3
< N°200 FONDO 1346.2 85.3 100.0 0.0
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
CURVA GRANULOMETRICA
# L 100.0
r —..,‘__H____‘
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™ I
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Figura 39: Curva granulométrica del material de Subrasante (C-03)

77




c) Plasticidad
Material de Subrasante (C-01)
Tabla 12: Limite Liquido del material de Subrasante (C-01)

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE RECIPIENTE T-01  T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (g) 43.13  48.45 4452 43.90
PESO TARA + SUELO SECO () 3754 41.34 38.09  37.43
PESO DEL AGUA (g) 559 7.1 6.43 6.47
PESO DEL RECIPIENTE (o) [ 2258 22.93 2256  22.49
PESO DE L SUELO SECO (g) 14.96 18.41 1553  14.94
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 37.37  38.62 41.40  43.31
NUMERO DE GOLPES 39 34 26 19

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 13: Limite Plastico del material de Subrasante (C-01)

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO @n 40.25 40.22
PESO TARA + SUELO SECO (ar) 37.06 36.83
PESO DEL RECIPIENTE h) 22.97 22.20
PESO DEL AGUA (ar) 3.19 3.39
PESO DEL SUELO SECO () 14.09 14.63
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.64 23.17

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

TR CURVA DE FLUIDEZ
T 430 g
B ] \
E 42.0 ] v
E 41D ] C
& ] \
o 40.0 4
E o x
30.0 '
:.E; 38.0 ] '3{.\_
] ¢
37.0 1
1 10 100
N* de golpes

Figura 40: Diagrama de fluidez del material de Subrasante (C-01)

Tabla 14: indice de Plasticidad del material de Subrasante (C-01)

LIMITE LIQUIDO (%) 40.75
LIMITE PLASTICO (%) 2291
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 17.85

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Material de Subrasante (C-02)

Tabla 15: Limite Liquido del material de Subrasante (C-02)

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 40.96 49.92 41.90 40.59
PESO TARA + SUELO SECO (gn 34.11 40.35 33.80 32.77
PESO DEL AGUA (gr) 6.85 9.57 8.10 7.82
PESO DEL RECIPIENTE (gr) 1441 14.98 13.77 14.20
PESO DEL SUELO SECO (gr) 19.7 25.37 20.03 18.57
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34.77 37.72 40.44 42.11
NUMERO DE GOLPES 35 26 22 16

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 16: Limite Plastico del material de Subrasante (C-02)

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar) 15.24 15.64
PESO TARA + SUELO SECO (ar) 13.98 14.32
PESO DEL RECIPIENTE (an 8.26 8.52
PESO DEL AGUA (g 1.26 1.32
PESO DEL SUELO SECO (ar) 5.72 5.80
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.03 22.76
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
CURVA DE FLUIDEZ
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Figura 41: Diagrama de fluidez del material de Subrasante (C-02)

Tabla 17: indice de Plasticidad del material de Subrasante (C-02)

LIMITE LIQUIDO (%) 38.46
LIMITE PLASTICO (%) 22.40
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 16.07

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Material de Subrasante (C-03)
Tabla 18: Limite Liquido del material de Subrasante (C-03)

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 74.09 86.11 101.08 91.96
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 65.51 73.64 86.2 75.79
PESO DEL AGUA (gr) 8.58 12.47 14.88 16.17
PESO DEL RECIPIENTE (gr) = 42.97 42.78 51.93 40.62
PESO DEL SUELO SECO (gr) 2254 30.86 34.27 35.17
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 38.07 40.41 43.42 45.98
NUMERO DE GOLPES 30 26 21 14

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 19: Limite Plastico del material de Subrasante (C-03)

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar) 29.24 29.64
PESO TARA + SUELO SECO (ar) 27.21 27.59
PESO DEL RECIPIENTE (ar) 18.26 18.52
PESO DEL AGUA (ar) 2.03 2.05
PESO DEL SUELO SECO (ar) 8.95 9.07
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.68 22.60

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CURVA DE FLUIDEZ
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Figura 42: Diagrama de fluidez del material de Subrasante (C-03)

Tabla 20: indice de Plasticidad del material de Subrasante (C-03)

LIMITE LIQUIDO (%) 41.22
LIMITE PLASTICO (%) 22.64
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 18.58

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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d) Clasificacion AASHTO y SUCS
Material de Subrasante (C-01)

Tabla 21: Clasificacion SUCS material de Subrasante (C-01)

MATERIAL DE SUBRASANTE (M-1)

Limite Liquido (LL) 40.75%
Limite Plastico (LP) 22.91% CL
indice de Plasticidad (IP) 17.85%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 43: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad del

material de Subrasante (C-01)

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:
CL (ARCILLA LIGERA)

Material de Subrasante (C-02)

Tabla 22: Clasificacion SUCS material de Subrasante (C-02)

MATERIAL DE SUBRASANTE (M-2)

Limite Liquido (LL)

38.46%
Limite Plastico (LP) 22 40% CL
indice de Plasticidad (IP) 16.07%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 44: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad del material
de Subrasante (C-02)

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:
e CL (ARCILLA LIGERA)

Material de Subrasante (C-03)
Tabla 23: Clasificacion SUCS material de Subrasante (C-03)

MATERIAL DE SUBRASANTE (M-2)

Limite Liquido (LL) 41.22%
Limite Plastico (LP) 22.64% CL
indice de Plasticidad (IP) 18.58%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 45: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad del material
de Subrasante (C-03)

Por lo Tanto la clasificaciobn SUCS es:
e CL (ARCILLA LIGERA)
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Material de Subrasante (C-01)

Tabla 24: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO del

material de Subrasante (C-01)

MATERIAL DE SUBRASANTE (M-1)

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 95.50%
N° 200 (0.075) 86.50%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 25: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO del material de Subrasante (C-01)
MATERIAL DE SUBRASANTE (M-1)

LIMITE LIQUIDO (LL) 40.75%
LIMITE PLASTICO (LP) 22.91%
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 17.85%
F 86.50%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A1 A-2 A-T
A-3 Ad | A5 | A-B s
SUBGRUPOS A-1-a|A-1-b A-2-4|A-2-5[A-2-6|A-2-7 P
% QUE PASA TAMIZ
N 10 MAX_ 50
N%40 MAX. 30 | MAX. 501 MIN. 51
N° 200 MAX. 15 | MAX. 25| MAX. 10] MaX 35 | MAX. 35 |MAX. 35] MAX. 35 | MIN. 36 | MIN. 36 ] MIN. 36 | MIN. 36

Caracteristicas del
material que pasa el

tamiz N° 40
LIMITE LIQUIDO MAX. 40 | M. 41 [max o] min a1 [ max 40 | min. a1 | max sof min. 41
INDICE DE PLASTICIDAD] MAX. 6 | MAX. 6 N.P, MAX. 10 | MAX. 10| MIN. 11 ] MIN. 11 | MAX. 10 | MAX. 10] MIN. 11 | MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 | maxa| max s | max s [max 12)max 18] max 20
iﬂ?é:g:téss GRAVASY  |ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
ARENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS ARCILLOSOS

CONSTITUYENTES

Figura 46: Clasificacion de suelos segun AASHTO del material de
Subrasante (C-01)

IG=( F -35)(02+0.005( LL -40))+ 001( F - 15)( IP - 10)
IG = (86.50 - 35)( 0.2 + 0.005(40.75 - 40)) + 0.01(86.50 - 15)(17.85 - 10)
IG = 16

Figura 47: Célculo del indice de Grupo del material de Subrasante (C-
01)

Por lo Tanto la clasificacion AASHTO es:
e A-7-6 (16) = ARCILLA Y LIMO PLASTICO
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Material de Subrasante (C-02)

Tabla 26: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO del

material de Subrasante (C-02)

MATERIAL DE SUBRASANTE (M-2)

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 93.60%
N° 200 (0.075) 86.00%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 27: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO del material de Subrasante (C-02)
MATERIAL DE SUBRASANTE (M-2)

LIMITE LIQUIDO (LL) 38.46%
LIMITE PLASTICO (LP) 22.40%
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) 16.07%
F 86.00%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-T

A-3 A-d | A5 | A6 f—
SUBGRUPOS A-1-alA-1-b A-2-4|A-2-5[A-2-6|A-2-7 PR
% QUE PASA TAMIZ
N° 10 MAX. 50
N°40 MAX. 30 | MAX. 50| MIN. 51
N° 200 MAX. 15 | MAX. 25| MAX. 10| MAX. 35 | MAX. 35 |MAX. 35| MAX 35 | MIN. 36 | MIN. 36| MIN. 36 | MIN. 36

Caracteristicas del
material que pasa el

tamiz N° 40
LIMITE LIQUIDO MAX. 40 | MIN. 41 |MAX. 40| MIN. 41 | MAX. 40 | MIN. 41 ] MAX_ 40] MIN. 41
INDICE DE PLASTICIDAD] MAX.6 | MAX. 6 N.P, MAX. 10 | MAX. 10 ] MIN. 11 ] MIN. 11 | MAX. 10 | MAX. 10§ MIN. 11 | MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 MAX. 4 | MAX. 4 | MAX. 8 |MAX 12) MAX. 16 MAX. 20
PRINCIPALES
Y
MATERIALES GRAVAS ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS

ARENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS ARCILLOSOS

CONSTITUYENTES

Figura 48: Clasificacion de suelos segin AASHTO del material de
Subrasante (C-02)

IG=( F -35)(02+0005( LL -40))+ 001( F -15) IP - 10)
(86.00 - 35)( 0.2 + 0.005(38.46 - 40)) + 0.01(86.00 - 15)( 16.07 - 10)
IG = 14

®
I

Figura 49: Célculo del indice de Grupo del material de Subrasante (C-
02)

Por lo Tanto la clasificacién AASHTO es:
e A-6(14) = ARCILLA Y LIMO PLASTICO
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Material de Subrasante (C-03)

Tabla 28: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO del

material de Subrasante (C-03)

MATERIAL DE SUBRASANTE (M-3)

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 94.80%
N° 200 (0.075) 85.30%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 29: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la muestra del material de Subrasante (C-03)

MATERIAL DE SUBRASANTE (M-3)

LIMITE LIQUIDO (LL) 41.22%
LIMITE PLASTICO (LP) 22.64%
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) 18.58%
F 85.30%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA

GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A1 A-2 A-7
A-3 A-d | A5 | A-B fe——r
SUBGRUPOS A-1-a|A-1-b A-2-4|A-2-5|A-2-6|A-2-7 PR
% QUE PASA TAMIZ
N 10 MAX. 50
N*40 MAX. 30 | MAX. 50] MIN. 51
N° 200 MAX. 15 | Max. 25 MAX. 10] MAX. 35 | MAX. 35 [MAX. 35] MAX. 35 | MIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 36

Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40

LIMITE LIQUIDO MAX. 40 | MIN. 41 IMAX. 40| MIN. 41 | MAX. 40 | MIN. 41 | MAX. 40 MIN. 41
INDICE DE PLASTICIDAD] MAX. 6 | MAX. 6 N.P, MAX. 10 F.iAX 10 | MIN. 11 ] MIN. 11 MAX. 10 MAX. 10] MIN. 11 § MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 MAX. 4 | MAX. 4 | MAX. 8 |MAX. 12] MAX. 16 MAX. 20
PRINCIPALES
Y
MATERIALES GRAVAS ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS

ARENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS ARCILLOSOS

CONSTITUYENTES

Figura 50: Clasificacion de suelos segun AASHTO del material de
Subrasante (C-03)

IG=( F -35)(02+0005( LL -40))+ 0.01( F -15)( IP - 10)
IG = (85.30 - 35)( 0.2 + 0.005(41.22 - 40))+ 0.01(85.30 - 15)(18.58 - 10)
IG = 16

Figura 51: Célculo del indice de Grupo del material de Subrasante (M-
3)

Por lo Tanto la clasificacién AASHTO es:
e A-7-6 (16) = ARCILLA Y LIMO PLASTICO
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e) Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad
Material de Subrasante (C-01)
Tabla 30: Proctor Modificado del material de Subrasante (C-01)

ENSAYO N° 1 2 3 4 4
Numero de Capas 5

Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gv) 3474.1 3622.3  3690.3 36895  3604.6
Peso molde +base (gv) 1745.6 17456 17456 1745.6 1745.6

Peso suelo hiimedo compactado (gv) 1729.1 1876.7 19447 19439  1859.0

Volumen del molde (cm”) 941 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) gr/em3  1.838 1.994 2.067 2.066 1.976
Tara N° E-03 C-05 C-04 C-01 E-03
Peso del Suelo Himedo + Tara (gr) 91.14 101.34 8735 10569  108.72
Peso del Suelo Seco +Tara (gv) 84.71 91.97 7822 9213 93.14
Peso de Tara (gv) 22.12 22.42 22.44 22.12 23.35
Peso de agua (gv) 6.43 9.37 9.13 13.56 15.58
Peso del suelo seco (gr) 62.59 69.55 55.78 70.01 69.79
Contenido de Humedad (%) 10.27 1347 1637 1937  22.32
Densidad Seca (peso volumétricoseco)  grlem3  1.666 1.758 1.776  1.731 1.615
Densidad m4xima (gr/cmg) 1.777
Himedad éptima (%) 15.81

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 52: Relacion Humedad — Densidad, del material de Subrasante
(C-01)

86




Material de Subrasante (C-02)
Tabla 31: Proctor Modificado del material de Subrasante (C-02)

ENSAYO N° 1 2 3 4 5
Numero de Capas 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gv) 3374.7 3542.2 36994  3662.8  3543.6
Peso molde +base (gr) 1745.6 1745.6 1745.6 17456 1745.6
Peso suelo himedo compactado (gv) 1629.1 1796.6  1953.8 1917.2 1798.0
Volumen del molde (em?) 941 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) griem3 ~ 1.731 1.909 2.076 2.037 1.911
Tara N° D-9 D-4 D-12 7-2 Z-11
Peso del Suelo Himedo + Tara (gv) 125.56 121.31 13450 13790  121.30
Peso del Suelo Seco +Tara (gv) 118.64 112.39 12335 121.28 105.10
Peso de Tara (gv) 45.74 40.02 49.25 28.92 29.57
Peso de agua (gv) 6.92 8.92 11.15 16.62 16.20
Peso del suelo seco (gv) 72.90 72.37 74.10 92.36 75.53
Contenido de Humedad (%) 9.49 1233 1505  17.99 21.45
Densidad Seca (peso volumétricoseco)  gr/em3  1.581 1.700 1.805 1.727 1.573
Densidad maxima (grfem®  1.810
Himedad 6ptima (%) 15.40

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 53: Relacion Humedad — Densidad, del material de Subrasante
(C-02)
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Material de Subrasante (C-03)
Tabla 32: Proctor Modificado del material de Subrasante (C-03)

ENSAYO N° 1 2 3 4 5
Numero de Capas 5
Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56 56
Peso suelo hiimedo + molde (gv) 3444.7 3599.2 37294 36728 35833
Peso molde +base (gr) 1745.6 17456 17456 17456 1745.6
Peso suelo hiimedo compactado (gr) 1699.1 1853.6  1983.8 1927.2 1837.7
Volumen del molde (em®) 941 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) gr/em3 ~ 1.806 1.970 2.108 2.048 1.953
Tara N° D-38 D-33 D-21 M-5 M-4
Peso del Suelo Himedo + Tara (gr) 124.30 121.31 145.22 146.89 141.01
Peso del Suelo Seco +Tara (gv) 117.19 112.31 131.79  130.79 123.99
Peso de Tara (gv) 45.71 41.12 42.94 42.35 42.51
Peso de agua (gv) 7.11 9.00 13.43 16.10 17.02
Peso del suelo seco (gv) 71.48 71.19 88.85 88.44 81.48
Contenido de Humedad (%) 9.95 12.64 15.12 18.20 20.89
Densidad Seca (peso volumétrico seco)  grlem3  1.642 1.749 1.831 1.733 1.615
Densidad méxima (gr/cms) 1.825
Himedad 6ptima (%) 15.50

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 54: Relacion Humedad — Densidad, del material de Subrasante
(C-03)
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f) Capacidad de Soporte (CBR)
Material de Subrasante (C-01)
Tabla 33: Compactaciéon para CBR del material de Subrasante (C-01)

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
(Capas N° 5 5 5
(olpes por capa N° 55 26 12
Condicién de la muestra SIN SATURAR  SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo hiimedo (g) 8,970 9,200 8,815 9,180 8,550 8,985
Peso de molde (g) 4,603 4,603 4,685 4,685 4,676 4676
Peso del suelo himedo (g) 4,367 4,597 4,130 4,495 3,874 4309
Volumen del molde (cm®) 2,114.2 2,1142 91145 21145 21158 21158
Densidad himeda (g/em’) 207 217 195 213 1.83 2.04
% de humedad 15.82 20.79 15.90 2341 15.83 25.62
Densidad Seca (glem’?) 178 180 1.69 172 158 162
Tara (N°) D-10 C-2 D-04 C-18 D-12 E-3
Peso suelo himedo + tara (g) 152.99 89.48 14722 94.46 150.50 77.24
Peso suelo seco + tara (g) 138.01 78.02 132,51 80.75 135.98 66.01
Peso de tara (g) 43.34 2291 40.02 22.19 44.25 22,17
Peso de agua (g) 14.98 11.46 1471 13.71 14,52 11.23
Peso de suelo seco (g) 94.67 55.11 92.49 58.56 91.73 43.84
Contenido de humedad (%) 15.82 20.79 15.90 2341 15.83 25.62

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 34: Penetracion CBR del material de Subrasante (C-01)

ENETRACION 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES

PULG KG LBS IBSPULGZ KG LBS IBSPULG2Z KG LBS LBS/PULG2
000 000 000  0.00 000 0.00 000 000 000 000
0.0 840 1852 589 640 1411 449 390 860 274
005 2330 5137 1635 1540 3395  10.81 1080 2381 7.8
008 3850 8488 2702 2610 5754 1832 2010 4431 141l
0.0 5510 12147 3867 3930 8664 2758 2990 6592  20.98
0.5 8620 19004 6049 6060 133.60 4253 4530 9987  3LT9
020 11930 26301 8372 8450 18629 50.30 6320 13933 4435
025 16040 35362 11256 11230 24758 7881 8350 18408 58.60
0.0 19960 44004 14007 14020 309.08 9838 10220 22531  T7LT2
040 28090 61927 19712 18530 40851 130.03 13270 29255  93.12
050 32810 72333 23024 22230 490.08 15600 15580 34348  109.33

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 35: Expansion del material de Subrasante (C-01)

HORAS  DIAL  mm. % DAL mm. % DAL mm. %
2400 8500 1397 119 9400 2388 204 9750 2477 0.0
4800 8L00 2007 176 12850 3264 278 10650 2705 21
700 11400 2896 247 13900 3531 301 10900 2769 231
9.00 11800 2997 256 13900 3831 301 10900 2769 236

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 36: Valor relativo de soporte CBR del material de Subrasante (C-

01)
CBR al 100% L1771 3.90 % 5.58 %
CBR al 95% 1.688 2.80 % 4,00 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 55: Curva de CBR del material de Subrasante (C-01)



Material de Subrasante (C-02)
Tabla 37: Compactacion para CBR del material de Subrasante (C-02)

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
(Capas N° 5 5 5
(Golpes por capa N° 55 26 12
Condicién de la muestra SIN SATURAR ~ SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9,040 9,200 8,830 9,170 8,575 8,965
Peso de molde (g) 4,603 4,603 4,685 4,685 4,676 4,676
Peso del suelo himedo (g) 4437 4597 4,145 4485 3,899 4,289
Volumen del molde (cm®) 2,1142 9,1142 91145 21145 21158 21158
Densidad himeda (gfem’) 210 217 1.96 2.12 184 2.03
% de humedad 15.43 1741 15.40 20.00 15.36 23.15
Densidad Seca (g/em”) 182 185 170 177 160 165
Tara (N) D-10 C-2 D-04 C-18 D-12 E-3
Peso suelo himedo + tara (g) 148,56 99.48 123.09 104.46 150.10 87.24
Peso suelo seco + tara (g) 134.46 88.02 112.01 90.75 135.99 75.01
Peso de tara (g) 4307 2221 40.08 22,19 4415 22,17
Peso de agua (g) 14.10 11.46 11.08 13.71 14.11 12.23
Peso de suelo seco (g) 91.39 65.81 71.93 68.56 91.84 52.84
Contenido de humedad (%) 15.43 1741 15.40 20.00 15.36 2315

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 38: Penetracion CBR del material de Subrasante (C-02)

PENETRACDN 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES

PULG KG  LBS 1BSPULGZ KG ~ LBS IBSPULGZ KG ~ LBS LBS/PULG2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 966 2130 678 736 1623 516 449 98 315
0.05 2080  59.07 1880 1771 39.04 1243 1242 2738 8.72
0.08 498 9761 3107 3002 6617 2106 2312 5096 1622
0.10 63.37 139.69 4447 4520 9664  3L72 3439  Th8l 2413
0.15 99.13 21854 6956  69.69 15364 4890 5210 11485  36.56
020 13720 30246 9628  97.18 21423 6819 7268 16023 5100
0.25 184.46 40666 12944 12915 28471 90.63  96.03 21.70  67.39
030 22954 50640 16108 16123 35545 11314 11753 25911  82.48
0.40 323.00 71216  226.69 21310 469.79 14954 15261 336.43  107.09
050 37732 83183 267.78  255.60 56359 179.40 179.17 395.00 125.73

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 39: Expansion del material de Subrasante (C-02)

LECTURA  EXPANSION  LECTURA ~ EXPANSION  LECTURA  EXPANSION

HORAS  DIAL  mm. % DIAL  mm. % DIAL  mm. %

2400 5600 142 121 9000 2280 L% 99.50 2527 0.00

4800 8800 2235 191 12650 3213 274 10750 2T 216

1200 1700 2972 254 13700 3480 297 11100 2819 233

%.00 12400 3150 269 13700 3480 297 11300 2810 241

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 40: Valor relativo de soporte CBR del material de Subrasante (C-

02)
Densidad Seca  a2bmmde  ab0mmde
%MDS : :
(glem3) Penetracion  Penetracion
CBR al 100% 1.810 4.40 % 6.42%
CBR al 95% 1.720 3.90 % 4.80%
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 56: Curva de CBR del material de Subrasante (C-02)
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Material de Subrasante (C-03)
Tabla 41: Compactacion para CBR del material de Subrasante (C-03)

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
Capas N° 5 5 5
(Golpes por capa N° 55 26 12
Condicion de la muestra SIN SATURAR ~ SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo hiimedo (g) 9,055 9,210 8865 9,170 8,590 8,985
Peso de molde (g) 4,685 4,685 4676 4676 4628 4628
Peso del suelo himedo (g) 4370 4525 4,189 4,494 3,962 4357
Volumen del molde (em”) 9,1142 2,142 91145 21158 91169 21169
Densidad himeda (glem’) 207 2.14 1.98 212 1.87 2.06
% de humedad 15.52 22.74 1548 2450 1547 2715
Densidad Seca (glem’) 179 174 17 il 162 162
Tara (\') A12 C-3 E-3 C-18 D11 E5
Peso suelo himedo + tara (g) 154.25 88.28 146.02 92.77 150.02 75.11
Peso suelo seco + tara (g) 1381 78,02 13221 8085 135.98 65.94
Peso de tara (g) 33.34 3291 43.02 32.19 45.25 32.17
Peso de agua (g) 1624 1026 1381 11.92 1404 917
Peso de suelo seco (g) 104.67 4511 89.19 48.66 90.73 3.7
Contenido de humedad (%) 15.52 22.74 15.48 24.50 15.47 2115

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 42: Penetracion CBR del material de Subrasante (C-03)

N 3 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
PULG KG LBS LBSPULGZ KG LBS IBSPULG2 KG LBS LBSPPULG2
000 000 000 000 000 000 000 000 000 00
003 10% 25 T19 78 12l 548 476 1049 5
005 743 6046 19% 1879 449 1318 B8 W05 9%
08 59 105 3% 380 TN WM B M0 11l
0.10 67.22 14820 4717 4860 10714 3410 3510 7739 24.63
0.15 103.14 22738 7288 7393 16299 51L& 52T 12184 3878
0.20 13850 30534 9719 10609 23168 T35 TTI0 16998 5411
0.25 192.69 42480 13522 13701 30204 9614 10187 22458 7149
030 2351 568 17085 ITL04 3708 10003 12468 21488 STA0
040 BBT0 TA6H) 23165 2607 49839 15864 16189 3691 1136l
050 40025 8246 28090 27131 A0 19032 19008 41904 1339

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 43: Expansion del material de Subrasante (C-03)

LBCTURA  EXPANSION  IRCTuRA  EXPANSION  IECTuRA  EXPANSION

HORAS  DIAL  mm. % DIAL  mm. % DIAL  mm. %

2400 5500 1391 119 9400 2388 204 9150 241 0.0

4800 8100 2057 176 12850 3264 278 10650 2705 21

7200 11400 2806 247 13900 3531 301 10900 2769 231

900 11800 2997 256 13900 3531 301 10900 2769 236

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 44: Valor relativo de soporte CBR del material de Subrasante (C-

03)
Densidad Seca 2.5 mm de 25.0 mm de
%MDS . .
(g/em3) Penetracion Penetracion
CBR al 100% 1.825 4.70 % 6.48 %
CBR al 95% 1.734 3.70 % 5.25 %
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 57: Curva de CBR del material de Subrasante (C-03)
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4.1.4. Perfil Estratigrafico

PERFIL ESTRATIGRAFICO KM 20+940 - KM 21+940

21+115 21+465 21+765
c-1 | <c-2 C-3
0.00
0.10 A S———
E————
' o T ——
0.20 PT o ————]
0.30 -
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
CL
0.90 - CcL
1.00 CL
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
CALICATAS c-1 | «c-2 C-3
PROGRESIVA 21+115 21+465 21+765
LADO DERECHO | IZQUIERDO | DERECHO
MUESTRA M-2 M-2 M-2
PROFUNDIDAD (m) 1.70 1.50 1.50
PASA MALLA 200 (%)
L.L. (%) 40.75 38.46 41.22
L.P. (%) 2291 22.40 22.64
L.P. (%) 17.85 16.07 18.58
CLASIFICACION SUCS CL CL cL
CLASIFICACION AASHTO A-7-6 (16) A-6 (14) A-7-6 (16)
HUMEDAD (%) 19.58 22.44 23.10
CBR (al 95% de MDS) 2.80 3.30 3.70

Figura 58: Perfil estratigrafico KM 20+940 — 21+940

95




4.2. Caracterizacion de la Arena de Silice
4.2.1. Exploracion de campo
Dado que la presente investigacion esta enfocado en analizar el efecto
del uso de la arena de silice en la estabilizacion de la subrasante, se
realizé el muestreo de Arena de Silice de tres puntos alternos, los dos
primeros puntos de muestreo fueron en el depoésito de material de
Arena de Silice ubicado en obra en la progresiva del km: 27+600.00
Lado izquierdo y el tercer punto de muestreo fue de la cantera en obra
de Arena de Silice ubicado en el km: 28+500.00 Lado derecho, y para
obtener los volimenes con que se cuenta de Arena de Silice es que se
realizé un levantamiento topografico del depésito y cantera, para lo cual
se adjunta los planos de ubicacion de los puntos de muestreo de Arena
de Silice y material de Subrasante en el Anexo 05, en la siguiente tabla

se muestra los detalles de los puntos de muestreo.

Tabla 45: Ubicacion de los puntos de muestreo de la Arena de Silice

COORDENADAS UTM (WGS 84)

(msnm)
AS-1 27+650.00 8644403.817 468111.936 4113.6 -
AS-2 27+660.00 8644394.927 468123.383 4114.2 -
AS-3 28+500.00 8644290.214 467924.479 4125.1 -

Fuente: Elaboracion propia. (Del levantamiento topogréafico y georeferenciacion)

Figura 59: Depésito de Arena de Silice Ubicado en el Km: 27+600.00
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Figura 60: Cantera de Arena de Silice Ubicado en el Km: 28+500.00

Figura 61: Muestreo de Arena de Silice en el Km: 27+650.00
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4.2.2. Descripcion del material de Arena de Silice
a) Caracteristicas generales de la Arena de Silice
Tabla 46: Caracteristicas generales de la Arena de silice

ENSAYOS GENERALES NORMA AS-1 AS -2 AS -3

Contenido de Humedad MTC E 108 - - -
Limite Liquido MTC E 110 NP NP NP
Limite Plastico MTC E111 NP NP NP
indice de Plasticidad MTC E111 - ; .
Clasificacion SUCS NTP 339.135 SM SM SM
Clasificacion AASHTO NTP339.134  A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-4 (0)

Proctor Modificado M.D.S (grs/cm3) MTCE115  1.974 grlem3 1.980 gricm3 1.982 gricm3

OCH MTC E 115 7.85% 7.80% 7.83%

C.B.R. para el 95% de la M.D.S a 0.1" MTCE132 6.30% 5.00% 7.50%

Fuente: Elaboracion en base a los ensayos en laboratorio

El material de Arena de Silice AS-1, AS-2 y AS-3 muestreados del
depdsito y la cantera, ubicados en el km 27+650.00, 27+660.00 y
28+500.00 respectivamente, han sido descritos y clasificados de
acuerdo a la metodologia de construccién de vias, la clasificacion se
ha dado mediante el método AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) y el método SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos), por lo que se presenta el cuadro
consolidado de las caracteristicas de la arena de silice muestreado de
la cantera y el depdsito, por lo que se ha realizado en el laboratorio de
suelos los ensayos para precisar el contenido de humedad, los limites
de consistencia (Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad),
asi mismo se realizd el ensayo de proctor modificado para poder
establecer la Maxima Densidad Seca del material de subrasante y su
Optimo Contenido de Humedad, y para finalizar se ha realizado el
ensayo de Capacidad de Soporte (CBR) al 95% de la Maxima Densidad
Seca a una penetracion de 0.17, de los cuales segun las categorias de
subrasante se ha tenido como resultado material con un CBR menor al

10% los cuales son materiales regulares y pobres.
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b) Granulometria

Arena de Silice (AS-1)

Tabla 47: Granulometria de la Arena de Silice (AS-1)

%

0, 0,

T ASERIURA | PESO | ceritioo BEETENDO . soQUE
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0
3/4" 19.000 100.0
1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 18.5 1.9 1.9 98.1
1/4" 6.300 15.6 1.6 3.5 96.5
N°4 4,750 7.1 0.7 4.3 95.7
N°10 2.000 27.1 2.8 7.1 92.9
N°20 0.850 215 2.2 9.3 90.7
N°40 0.425 19.8 2.1 11.4 88.6
N°60 0.250 169.5 17.6 29.0 71.0
N°100 0.150 387.1 40.2 69.1 30.9
N°200 0.075 31.6 3.3 72.4 27.6
< N°200 FONDO 266.1 27.6 100.0 0.0

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 62: Curva granulomeétrica de la Arena de Silice (AS-1)

99




Arena de Silice (AS-2)
Tabla 48: Granulometria de la Arena de Silice (AS-2)

%

0, 0,

e e e
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0
3/4" 19.000 100.0
1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 8.0 0.8 0.8 99.2
1/4" 6.300 15.6 1.6 2.5 97.5
N°4 4.750 7.1 0.7 3.2 96.8
N°10 2.000 27.1 2.8 6.0 94.0
N°20 0.850 39.5 4.1 10.2 89.8
N°40 0.425 65.8 6.9 17.1 82.9
N°60 0.250 169.5 17.7 34.8 65.2
N°100 0.150 287.1 30.0 64.8 35.2
N°200 0.075 61.6 6.4 71.3 28.7
< N°200 FONDO 274.7 28.7 100.0 0.0

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 63: Curva granulométrica de la Arena de Silice AS-2
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Arena de Silice (AS-3)

Tabla 49: Granulometria de la Arena de Silice (AS-3)

%

ABERTURA  PESO % RETENIDO % QUE
TAMIZ (mm)  RETENIDO "ol8NIDO AcumuLADO S
11/2" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0
3/4" 19.000 100.0
1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0
1/4" 6.300 12.3 1.2 1.2 98.8
N°4 4.750 1.8 0.2 14 98.6
N°10 2.000 42.9 4.3 5.7 94.3
N°20 0.850 18.4 1.8 7.5 92.5
N°40 0.425 44.3 4.4 12.0 88.0
N°60 0.250 125.8 12.6 24.6 75.5
N°100 0.150 304.8 30.5 55.0 45.0
N°200 0.075 49.2 4.9 60.0 40.1
< N°200 FONDO 400.5 40.1 100.0 0.0
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
CURVA GRANULOMETRICA
# + = 100.0
__h"'“w»--_._._uN [
H-.\,w -
§0.0
¢ [ 600
; gl 40.0
-E
# [
20.0
[ 00
100.00 10.00 1.00 010 0.01

Abertura en (mm)

Figura 64: Curva granulométrica de la Arena de Silice AS-3
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c) Plasticidad
Arena de Silice (AS-1)
Tabla 50: Limite Liquido de la Arena de Silice (AS-1)

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

M® DE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04

PESO TARA + SUELO HOMEDO  (gr)

PESO TARA + SUELO SECO gr)

o .. —
PESO DEL AGUA ar) Ymy
1 da 2] )

PESO DE L SUELD SECOD gr)

(

(

(
PESO DEL RECIPIENTE (gr)

(

(

CONTEMIDO DE HUMEDAD %)

NUMERO DE GOLPES

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 51: Limite Plastico de la Arena de Silice (AS-1)

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr)

PESO TARA + SUELO SECO (n

PESO DEL RECIPIENTE (@)

PESO DEL AGUA (an) w
PESO DE L SUELO SECO (an

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

1o CURVA DE FLUIDEZ

0.8 3
0.8 §
0.7 §
0.6 J
0.5 J
0.4 3

0.3 3 |
0.2 3

0.1 3
T [ 1 d olad

10
M de golpes

Contenida de humadad (%)

Figura 65: Diagrama de fluidez de la Arena de Silice (AS-1)

Tabla 52: indice de Plasticidad de la Arena de Silice (AS-1)

LIMITE LIQUIDO (%) NP
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Arena de Silice (AS-2)
Tabla 53: Limite Liquido de la Arena de Silice (AS-2)

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

M® DE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04

PESO DE L SUELD SECOD

ar)

PESO TARA + SUELO HUMEDO _ (gr)
PESO TARA + SUELO SECO (gr) I
PESO DEL AGUA (gr) g@g.@;«?
PESO DEL RECIPIENTE (gr) A dod a
(
(

CONTEMIDO DE HUMEDAD %)

NUMERO DE GOLPES

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 54: Limite Plastico de la Arena de Silice (AS-2)

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO (an)

PESO TARA + SUELO SECO (an

PESO DEL RECIPIENTE @n

PESO DEL AGUA (an W
PESO DE L SUELO SECO (C])

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

10 CURVA DE FLUIDEZL

# oo
® 08
g 0.7
£ 086
& 053
2 049
T 0.3
E 0.2
0.1 3
0.0 3 oo Lo
1 10 100
MN* de golpes

Figura 66: Diagrama de fluidez de la Arena de Silice (AS-2)

Tabla 55: indice de Plasticidad de la Arena de Silice (AS-2)

LIMITE LIQUIDO (%) NP
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Arena de Silice (AS-3)

Tabla 56: Limite Liquido de la Arena de Silice (AS-3)

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

M® OE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr)
PESD TARA + SUELD SECD (gr) I
e e —
PESO DEL AGUA (ar) g’@g-%
PESO DEL RECIPIENTE (ar) ddad a
PESO DE L SUELO SECO (gr)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
NUMERO DE GOLPES
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
Tabla 57: Limite Plastico de la Arena de Silice (AS-3)
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO (an)
PESO TARA + SUELO SECO (gn)
PESO DEL RECIPIENTE (an
PESO DEL AGUA (@ W
PESO DE L SUELO SECO (an
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
o - CURVA DE FLUIDEZ
£ o9
® 08
B oor]
2 0853
& 053
S 043 i
£ 0.3 3
5 02
o 3
0.0 3 o — oo
1 10 100
N* de golpes

Figura 67: Diagrama de fluidez de la Arena de Silice (AS-3)

Tabla 58: indice de Plasticidad de la Arena de Silice (AS-3)

LIMITE LIQUIDO (%) NP
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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d) Clasificacion AASHTO y SUCS
Arena de Silice (AS-1)

Tabla 59: Clasificacion SUCS de la Arena de Silice (AS-1)

ARENA DE SILICE (AS-1)

Limite Liquido (LL) NP

Limite Plastico (LP) NP SM
indice de Plasticidad (IP) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

LINEA "B"
60%
“ 50 i ! i i (CH) | .
2 o
O a0+ - - @\* ~
O N
= (CL) ?'\
< 30 : - ; -
w (OH)
() 20 T |
W = (MH)
S >
5 1ol ! ! —_——(oL)
- :Llliill’cii_::,';ﬁt‘;’,’.;.l T 6
ML ; (ML)
3 10 20 30 40 SII 60 70 80 90 100
50% 50% g
LIMITE LIQUIDO (L.L.)

Figura 68: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad de la Arena
de Silice (AS-1)

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:

e SM (ARENA LIMOSA)

Arena de Silice (AS-2)

Tabla 60: Clasificacion SUCS de la Arena de Silice (AS-2)

ARENA DE SILICE (AS-2)

Limite Liquido (LL) NP

Limite Plastico (LP) NP SM

indice de Plasticidad (IP) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 69: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad de la Arena
de Silice (AS-2)

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:
e SM (ARENA LIMOSA)

Arena de Silice (AS-3)
Tabla 61: Clasificacion SUCS de la Arena de Silice (AS-3)

ARENA DE SILICE (AS-3)
Limite Liquido (LL) NP
Limite Plastico (LP) NP SM
indice de Plasticidad (IP) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

LINEA "B"
60%
l so 1 1 I 1 (CH) | - T
o - .
= - -
(o) 40 > -
) R
= (cL) e
= 30 1 - 1 T
w : (OH)
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] >
= 10 — — (OL) T
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- 50% S50% -
LIMITE LIQUIDO (L.L

Figura 70: Clasificacion SUCS segun carta de la Arena de Silice
(AS-3)

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:
e SM (ARENA LIMOSA)
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Arena de Silice (AS-1)
Tabla 62: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO de la
Arena de Silice (AS-1)
ARENA DE SILICE (AS-1)

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 88.60%
N° 200 (0.075) 27.60%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 63: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la Arena de Silice (AS-1)
ARENA DE SILICE (AS-1)

LIMITE LIQUIDO (LL) NP
LIMITE PLASTICO (LP) NP
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) -

F 27.60%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-T
A-3 A-4 A-5 A-6 o
SUBGRUPOS A-1-a]lA-1-b A-2-4JA-2-5|A-2-6]A-2-T7 A-7-6

% QUE PASA TAMIZ
N°® 10 MAX. 50

N°40 MAX. 30 | MAX. 50 MIN. 51

IN°® 200 MAX. 15 | MAX. 25 MAX. 10 | MAX. 35 | MAX. 35 [MAX. 35| MAX. 35 | MIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 36
Caracteristicas del
material que pasa el

tamiz N° 40
LIMITE LIQUIDO max 40 | min 41 | so| i 41 | max 2o | min. 41 | max so| min 41
INDICE DE PLASTICIDAD| MAx 6 | Max. 6 | NP, | max 10] Max 10| MIN. 11] MiN. 11 | max. 10 |max 10] MiN 11| MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 |max a]| max s | max s |max 12] max 16| max 20
PRINCIPALES GRAVASY |ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS

MATERIALES
ARENA I AS Y ARCI A I ARCI
CONSTITUYENTES ENAS FINAS LIMOSAS CILLOSAS LIMOSOS RCILLOSOS

Figura 71: Clasificacion de suelos segun AASHTO de la Arena de
Silice (AS-1)

IG=( F -35)(02+0005( LL -40))+ 001( F -15) IP - 10)
IG = (27.60 - 35)(0.2 + 0.005( 0 - 40))+ 0.01(27.60 - 15)( 0 - 10)
IG= 0

Figura 72: Célculo del indice de Grupo de la Arena de Silice (AS-1)

Por lo Tanto la clasificacién AASHTO es:
e A-2-4(0) = MATERIALES GRANULARES CON
PARTICULAS FINAS LIMOSAS
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Arena de Silice (AS-2)

Tabla 64: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO de la
Arena de Silice (AS-2)

ARENA DE SILICE (AS-2)
TAMARNO (MM)
N° 40 (0.425)
N° 200 (0.075)

% QUE PASA

82.90%

28.70%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 65: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la Arena de Silice (AS-2)
ARENA DE SILICE (AS-2)

LIMITE LIQUIDO (LL) NP
LIMITE PLASTICO (LP) NP
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) -

F 28.70%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION

SUELOS GRANULARES

SUELOS LIMO - ARCILLA

GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-T
A-3 L I I
SUBGRUPOS A-1-a|A-1-b A-2-4|Aa-2-5|A-2-6|A-2-7 P
% QUE PASA TAMIZ
N® 10 MAX. 50
N°%40 MAX. 30 | MAX. 50| MIN. 51
N° 200 MAx. 15| max. 25| max. 10| max 35 | max. 35 |max. as| max 35| min. 36 | min 36 | min. 36 | min 35
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
LIMITE LIQUIDO MAX. 40 | MIN. 41 IMAX. 40] MIN. 41 | MAX. 40 | MIN. 41 | MAX_ 40| MIN. 41
INDICE DE PLASTICIDAD] MAX. 6 | MAX. 6 N.P, MAX, 10 | MAX. 10 I MIN. 11 ] MIN. 11 | MAX. 10 | MAX_ 10] MIN. 11 | MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 | max a] max 4 | max s |max 12| max 16| max 2o
:‘F}‘;’T“ECF"'T:'L-:: GRAVASY |ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
ARENA | AS Y ARCI A IM ARCI
oM TTUENTES ENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS CILLOSOS

Figura 73: Clasificacion de suelos segun AASHTO de la Arena de

Silice (AS-

2)

C=(F
IG =
IG= 0

( - 35)(0.2 + 0.005( LL
(28.70 - 35)( 0.2 + 0.005 (

0

- 40)) + 0.01(
- 40))+ 0.01(28.70 - 15)(

F

IP
0

- 10)
- 10)

- 15)(

Figura 74: Célculo del indice de Grupo de la Arena de Silice (AS-2)

Por lo Tanto la clasificacion AASHTO es:

A-2-

4 (0)

MATERIALES GRANULARES CON

PARTICULAS FINAS LIMOSAS
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Arena de Silice (AS-3)
Tabla 66: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO de la
Arena de Silice (AS-3)
ARENA DE SILICE (AS-3)

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 88.00%
N° 200 (0.075) 40.10%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 67: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la Arena de Silice (AS-3)
ARENA DE SILICE (AS-1)

LIMITE LIQUIDO (LL) NP
LIMITE PLASTICO (LP) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) -

F 40.10%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-7
A-3 Asd | A5 | A6 fommmn
SUBGRUPOS A-1-a|A-1-b A-2-4|A-2-5|A-2-6]A-2-7 PR
% QUE PASA TAMIZ
N 10 MAX. 50
N0 MAX. 30 | MAX. 50] MIN. 51
N° 200 MAX. 15 | MAX. 25] max. 10] max. 35 | max. 35 | max. 35 max 35 | MiN. 36 | MmN, 36| MIN. 36 | MIN. 36
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
LIMITE LIQUIDO MAX. 40 | MIN. 41 [MaX. 40| MIN. 41 | MAX. 40 | MIN. 41 | MAX_ 40] MIN. 41
INDICE DE PLASTICIDAD| MAX. 6 | Max.6 | NP, | max 10| Max 10| MIN. 11] MIN. 11 | mMax. 10 fmax: 10] MiN. 11| MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 | max 4] max 4 | max e [max 12| MAX 18] MAX 20
m%ﬁﬁ GRAVASY  |amENAs GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
CONSTITUYENTES ARENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS ARCILLOSOS
Figura 75: Clasificacion de suelos segun AASHTO de la Arena de Silice

(AS-3)

C=( F -35)02+0005( LL -40))+ 0.01( F =-15) IP - 10)
IG =(40.10 - 35)(0.2 + 0.005( O - 40))+ 0.01(40.10 - 15)( O - 10)
IG= 0

Figura 76: Célculo del indice de Grupo de la Arena de Silice (AS-3)

Por lo Tanto la clasificacién AASHTO es:
e A-4(0) = ARENA LIMOSA
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e) Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad
Arena de Silice (AS-1)
Tabla 68: Proctor Modificado de la Arena de Silice (AS-1)

1 2 3 4

ENSAYO N°
Numero de Capas 5
Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56
Peso suelo hiimedo + molde (gr) 3603.4 3689.1  3753.7 3671.8
Peso molde + base (gr) 17456 17456 17456 1745.6
Peso suelo hiimedo compactado (gr) 1857.8 19435 20081  1926.2
Volumen del molde (em”) 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) gr/cm3  1.974 2.065 2.134 2.047
Tara N° C-7 D-1 D-8 D-5
Peso del Suelo Himedo + Tara (gr) 163.90 168.90  198.30 188.10
Peso del Suelo Seco +Tara (gr) 158.83  161.62 187.08  173.25
Peso de Tara (gr) 40.60 40.64 50.28 44.48
Peso de agua (gr) 5.07 7.28 11.22 14.85
Peso del suelo seco (gr) 118.23 12098 136.80 128.77
Contenido de Humedad (%) 4.29 6.02 8.20 11.53
Densidad Seca (peso volumétricoseco)  gr/em3  1.893 1.948 1.972 1.835
Densidad m4xima (grlem?) 1.974
Himedad 6ptima (%) 7.85

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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] ]
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g 1903
la)] ]
§ 190 —
g 1800 \
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4 d ; 7 8 g 10 1" 12N
Contenido de humedad (%)

Figura 77: Relacion Humedad — Densidad, de la Arena de Silice (AS-1)
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Arena de Silice (AS-2)
Tabla 69: Proctor Modificado de la Arena de Silice (AS-2)

ENSAYO N° 1 2 3 4 5
Nutmero de Capas 5
Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 3525.0 3612.1 37247 37548 36924
Peso molde +base (gr) 1745.6 17456 17456 17456 17456
Peso suelo himedo compactado (g 17794 1866.5  1979.1 2009.2 19468
Volumen del molde (emd) 941 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) gr/em3 ~ 1.891 1984 2,103 2.135 2.069
Tara N° D-4 D-5 D-6 D-8 D-17
Peso del Suelo Himedo + Tara (gr) 173.89 15892 16831 16813  156.18
Peso del Suelo Seco +Tara (gr) 169.85 153.45  160.25 15839  145.85
Peso de Tara (gr) 40.03 4448 4364  50.28 50.18
Peso de agua (gr) 4.04 5.47 8.06 9.74 10.33
Peso del suelo seco (gr) 129.82 108.97 11661 108.11 95.67
Contenido de Humedad (%) 311 5.02 6.91 9.01 10.80
Densidad Seca (peso volumétricoseco)  griem3  1.834 1.889 1.967 1.959 1.867
Densidad méxima (grfem®  1.980
Himedad dptima (%) 7.80

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

1980 y
| /

Censidad seca (grfcm3)
==
—
—

1,81{]:IIIIIIIIIIIIII\IIIIIIIIIIIIIIIII
J 4 3 i T 8 9 10 1

Contenido de humedad (%)

Figura 78: Relacion Humedad — Densidad, de la Arena de Silice (AS-2)
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Arena de Silice (AS-3)
Tabla 70: Proctor Modificado de la Arena de Silice (AS-3)

ENSAYO N° 1 2 3 4 5
Ntmero de Capas 5 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (g 35236 365684 37468 37567  3709.1
Peso molde + base (gr) 1745.6 17456 17456 17456 17456

Peso suelo htimedo compactado (g 17780 19128 20012 20111 19635

Volumen del molde em®) 941 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) grfem3 ~ 1.889 2.033 2127 2.137  2.087
Tara N° N-1 N-2 N-3 N-4 D-15

Peso del Suelo Himedo + Tara gr) 14650 14954 14232 14122 15413
Peso del Suelo Seco +Tara gr) 14335 14364 13526 13240 14185

(
(
Peso de Tara (@ 3895 3958 3945 3895  39.1
(
(

Peso de agua ar) 3.15 5.90 7.06 8.82 12.28
Peso del suelo seco ar)  104.40 10406 9581 9345  102.84
Contenido de Humedad (%) 3.02 5.67 737 944 1194
Densidad Seca (peso volumétricoseco)  griem3  1.834 1.924 1.981 1953 1.864
Densidad maxima (grfem”)  1.982
Himedad 6ptima (%) 7.83

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

2000 ;

1980 ; e
1960 1 /]

1940 / LN
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1900 ; A\
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1820
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2 3 4 5 6 li 8 g 10 M 12 13

Contenido de humedad (%)

Densidad seca (grfcm3)

Figura 79: Relacion Humedad — Densidad, de la Arena de Silice (AS-1)
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f) Capacidad de Soporte (CBR)
Arena de Silice (AS-1)
Tabla 71: Compactacion para CBR de la Arena de Silice (AS-1)

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
(Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 55 26 12
Condicion de la muestra SIN SATURAR  SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9,175 9,240 8,910 9,080 8,985 9,000
Peso de molde (g) 4,676 4605 4628 4,675 4990 4,680
Peso del suelo himedo (g) 4499 4635 4,282 4405 3,995 4320
Volumen del molde (cm?) 9,1158 21158 21169 21169 21198 21198
Densidad htimeda (glem?) 213 219 2.2 208 1.89 204
% de humedad 783 18.13 784 19.49 7.86 19.73
Densidad Seca (glems) 197 1.85 1.88 174 175 170
Tara (N°) D-9 R-1 D-7 G-1 D-13 E9
Peso suelo humedo + tara (g) 145.63 73.78 15818 82.24 136.65 99.20
Peso suelo seco + tara (g) 138.38 65.32 149.79 72.12 129.91 86.57
Peso de tara (g) 45.74 18.66 4278 20.20 44.16 22.56
Peso de agua (g) 125 8.46 839 10.12 6.74 12.63
Peso de suelo seco (g) 92.64 46.66 107.01 51.92 85.75 64.01
Contenido de humedad (%) 783 18.13 784 19.49 786 19.73

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 72: Penetracion CBR de la Arena de Silice (AS-1)

PENETRACION 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES

PULG KG  LBS IBSPULG2 KG ~ IBS IBSPULG2 KG ~ LBS IBS/PULG2
0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.0
0.03 1280 2822 898 500 1.02 351 490 1080 344
0.05 5190 11442 3642 2570 5666 1803 1880 4145 1319
0.08 9.00 21164 6737 5800 12787 4070 4690 10340 3291
010 14670 32341 10295 10340 22796 7256 6590 14528  46.25
015 21340 47046 14975 15860 349.65 11130 10050 22156  70.53
020 27830 61354 195.30 21470 47333 15066 13550 29872  95.09
026 34160 753.09 239.72 26830 59149 18828 17230 379.85 12091
030 39500 870.82 27719 31570 69599 22154 19980 44048  140.21
040 47580 104895 33389 37830 83400 26547 24910 549.17 17481
050 52430 1155.87 367.92 42600 939.16 29894 28500 628.31  200.00

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 73: Expansion de la Arena de Silice (AS-1)

LRCTURA  EXPANSION  LECTURA  EXPANSION  LECTURA  EXPANSION

HORAS  DIAL  mm. % DAL  mm. %  DIAL mm %

2400 800 0203 01T 1020 029 02 250 0597 000

800 1010 0257 022 1550 03% 034 200 063 000

.00 1250 0318 027 1800 04T 039 2720 0691 0.0

900 1350 034 029 1850 04710 040 2750 0699 108

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 74: Valor relativo de soporte CBR de la Arena de Silice (AS-1)

Densidad Seca  a25mmde  ab.0mmde

%MDS : :

0 (glem3) Penetracion ~ Penetracion
CBR al 100% 1177 3.90 % 5.08 %
CBR al 95% 1.688 2.80 % 4,00 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

2.00
; L] L
1.85 ] iBR A0 /-'"rf /F‘r

1.90 . =

,.-"'/ )/ Bl A0 2"
1.85

1.335 *""/ /
1.?52 A2

4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14

DEMNSIDAD SECA (griem3)

CE.R. (%)

Figura 80: Curva de CBR de la Arena de Silice (AS-1)
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Arena de Silice (AS-2)
Tabla 75: Compactacion para CBR de la Arena de Silice (AS-2)

COMPACTACION
Molde N° M-B M-2 M-D
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 055 026 012
Condicién de la muestra SIN SATURAR ~ SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo hiimedo (g) 9,200 9,210 9,350 9,180 8,795 9,090
Peso de molde (g) 4685 4605 4990 4675 4676 4680
Peso del suelo hiimedo (g) 4515 4605 4,360 4505 4119 4410
Volumen del molde (cm®) 9,114 2,114 2,115 9,115 2,116 2,116
Densidad himeda (glem’) 214 218 206 213 195 208
Tara (N) D5 A2 C-7 Al C-13 C-9
Peso suelo himedo + tara (g) 14023 178 14118 80.14 10665 10320
Peso suelo seco + tara (g) 133.38 64.32 134.05 70.20 102.14 8757
Peso de tara (g) 45.74 18.66 4278 2020 4416 22,56
Peso de agua (g) 6.85 746 113 9.94 451 1563
Peso de suelo seco (g) 87.64 45.66 9127 50.00 5798 65.01
Contenido de humedad (%) 7.82 16.34 781 19.88 .78 24.04

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 76: Penetracion CBR de la Arena de Silice (AS-2)

ooy 59 COLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
PULG KG  LBS IBSPULG2 KG ~ LBS LBSPULG2 KG ~ LBS LBSPULG2
D00 000 000 000 00 000 00 000 060 000
003 960 N6 6T 8% 8 26 368 810 158
05 8% IN% MB NB 60 B W0 40 14
DS W00 MDR 6456 G0 %5 3T I8 ST 0149
D0 090 A UL BRE 1652 64 50 109 38
D5 1805 560 1547 5% 20T B4 T8 IM99 50
DI BT T4 147D TR0 %% 180 10563 08 4D
05 TON0 655 159 1% 6T 183 103 B 968
030 BI6% 670 NI BATS AL 16616 L9 % 10516
040 0% ST H6E M1 65A 1900 168 18T 3L
D50 4D 00 AOL 31950 AT D4IL T ML0T 16631

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 77: Expansion de la Arena de Silice (AS-2)

LECTURA  EXPANSION  IECTURA  EXPANSION  IECTURA  EXPANSION

HORAS DAL  mm. % DAL mm % DAL mm %

400 85 026 018 1L00 02719 024 2500 063 0.0

800 1200 0305 026 1600 0406 035 2700 068 0.0

700 1350 034 029 1900 048 041 2900 077 000

%00 1420 0361 031 2000 0508 040 3000 0762 103

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 78: Valor relativo de soporte CBR de la Arena de Silice (AS-2)

Y MDS Densidad Seca @ 2.5mmde a 5.0 mm de

(glems) Penetracion  Penetracion
CBR al 100% 1.98 9.20 % 10.98 %
CBR al 95% 1.881 5.00 % 7.30 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CURVADE CB.R.
2.00 -
1.98 -
E 196 ] CBR AD.1" /"
E 1943 - —
= 19! / / i
g e
Q ] !/ BRAD.2" |
o 1.90 3
%) ] /
1.88 1 >
< 186 /
= 1.845
/)] . ]
Z : yav4
H 1.82 ‘,
1.80 : f/
1.78 Frrrrrrrrrrr——
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C.BR. (%)

Figura 81: Curva de CBR de la Arena de Silice (AS-2)
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Arena de Silice (AS-3)
Tabla 79: Compactacion para CBR de la Arena de Silice (AS-3)

COMPACTACION
Molde N° M-C M-F M-E
(Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 055 026 012
Condicion de la muestra SIN SATURAR  SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9,220 9,240 8,950 9,080 8,845 9,000
Peso de molde (g) 4703 4,605 4,603 4675 4,675 4,680
Peso del suelo himedo (g) 4517 4,635 4347 4,405 4170 4320
Volumen del molde (cm3) 2,114 2,114 2,115 2,115 2,116 2,116
Densidad hiimeda (glem’) 214 219 2.06 208 L97 2.04
Tara (\') D1 A C5 C1 D11 E9
Peso suelo hiimedo + tara (g) 125.63 73.78 175.18 82.24 156.53 99.20
Peso suelo seco + tara (g) 118.08 65.52 16479 7212 147.02 86.57
Peso de tara (g) 2212 18.66 3215 2020 25.26 22.56
Peso de agua (g) 155 8.46 10.39 10.12 951 1263
Peso de suelo seco (g) 95.96 46.66 132.64 51.92 121.76 64.01
Contenido de humedad (%) 787 18.13 783 19.49 781 19.73

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 80: Datos de la penetracion CBR de la Arena de Silice (AS-3)

oy 3 0OLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
PULG KG  LBS IBSPULG2 KG  LBS IBSPULG2 KG ~ LBS LBSPULGZ
000 000 000 000 000 000 0 000 000 000
03 960 L6 67 3% SW 26 3% 810 238
D5 8% 1008 M NN 6% LS 910 81 130
DS W00 WDE G4R6  hAD LTG5 aTa IS 863 2149
D10 1090 A UL 885 1% G 50 1039 3
D5 19905 4560 IH4T 155 97 %40 9N MK 50
0 B AT 14T U508 I8 166 2% TN
05 M 65158 LB 66 183 103 B 0K
03 SI6% G0 ML D6T8 AN 16616 9% 0% 10616
DA IS ST 63 BT 650 1900 1868 48T 13L0
D30 BB W9 0L 3050 T4 D4 T L0816l

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 81: Expansion de la Arena de Silice (AS-3)

LECTURA ~ EXPANSION  [ECTURA  EXPANSION  LECTURA  EXPANSION

HORAS  DIAL  mm. % DIAL  mm. % DIAL  mm. %

2400 850 0216 018 1100 0279 024 2500 0635 000

4800 1200 0305 02 1600 0406 035  27.00 0686  0.00

1200 1350 0343 029 1900 0483 041 2900 0.737 0.0

900 1420 0361 031 2000 0508 043 3000 0762 108

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 82: Valor relativo de soporte CBR de la Arena de Silice (AS-3)

DS Densidad Seca @ 2.5mm de a 5.0 mm de

(g/em?) Penetracion  Penetracion
CBR al 100% 1.982 11.60 % 14.70 %
CBR al 95% 1.883 7.50 % 10.40 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DENSIDAD SECA (grfcm3)
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Figura 82: Curva de CBR de la Arena de Silice (AS-3)
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4.2 .3. Potencia del material de Arena de Silice

Para determinar el volumen con que se cuenta del material de Arena

de Silice fue necesario realizar un levantamiento topografico, el cual se

hizo el levantamiento del depdésito de Arena de Silice ubicado en el km:
27+600.00 y de la cantera de Arena de Silice ubicado en el km: 28+500

que se muestra en el Anexo 05, para lo cual mediante el trabajo de

gabinete y el procesamiento de datos es que se determind su volumen

el cual se muestra a continuacion:

Tabla 83: Calculo del volumen de la Cantera de Arena de Silice
ubicado en el KM 28+500

LONGITUD TOTAL

82 M. M3. LONG. M3.

Totales de Movimiento de
Tierras (m3.):

58,747.53 82.29 58,747.53

estaca AREA ipeape PO MATERIAL VOLUMEN
METROS . PE  ReLLeno _9¢ SUELTO(ARENA 4 oponpLE
CORTE Suelo DE SILICE)
0 225.844 0.000 1
10 762.176 0.000 1 4,940.10 10 4,940.10
20 895.495 0.000 1 8,288.36 10 8,288.36
30 923.956 0.000 1 9,097.26 10 9,097.26
40 865.721 0.000 1 8,948.39 10 8,948.39
50 799.993 0.000 1 8,328.57 10 8,328.57
60 722.750 0.000 1 7,613.72 10 7,613.72
70 588.407 0.000 1 6,555.79 10 6,555.79
80 287.513 0.000 1 4,379.60 10 4,379.60
82.29 232.809 0.000 1 595.77 2.29 595.77

Totales de Movimiento de Tierras
(m3.):

58,747.53 58,747.53

Por lo Tanto:

Fuente: Elaboracion propia

Volumen calculado de la Cantera de Arena de Silice: 58747.53 m3
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Tabla 84: Calculo del volumen del depdésito de Arena de Silice
ubicado en el KM 27+600

LONGITUD TOTAL : 40 M. M3. LONG. M3.

Totales de Movimiento de 9.409.70 4021  9.409.70
Tierras (m3.):

ESTACA ASEA AREA DE T(;'ZO MéALJT IEEFTlgL VOLUMEN
METROS CORTE RELLENO Suelo (ARENA DE  DISPONIBLE
SILICE)
0 0.000 0.000 1
5 144,985 0.000 1 362.46 5 362.46
10 277.035 0.000 1 1,055.05 5 1,055.05
15 295.157 0.000 1 1,430.48 5 1,430.48
20 295.784  0.000 1 1,477.35 5 1,477.35
25 299.806  0.000 1 1,488.98 5 1,488.98
30 299.467  0.000 1 1,498.18 5 1,498.18
35 265.830 0.000 1 1,413.24 5 1,413.24
40 7.332 0.000 1 682.91 5 682.91
40.21 2.655 0.000 1 1.05 0.21 1.05
Totales de Movimiento de Tierras 9.409.70 9.409.70

(m3.):

Fuente: Elaboracion propia

Por lo Tanto:

Volumen calculado en el depésito de Arena de Silice: 9409.70 m3

4.3. Andlisis de las combinaciones Arena de Silice + material de Subrasante

4.3.1. Combinaciones realizadas

Teniendo en cuenta que la presente tesis esta enfocado en analizar el
efecto del uso de la arena de silice en la estabilizacion de la subrasante,

se realizé las combinaciones de los materiales como muestras para

120



realizar los ensayos, la dosificacion en porcentajes de las
combinaciones fueron del 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60%, estos
porcentajes nos indican el peso de arena de silice del total que estara
presente en las respectivas combinaciones, por lo tanto para el
procesamiento y presentacion de los resultados de datos, tablas y
figuras, se le dio la nomenclatura siguiente; C-10%, C-20%, C-30%, C-
40%, C-50% y C-60%.

Tabla 85: Nomenclatura para las muestras

MATERIAL DE ARENA DE

MATERIAL sEsemEamy  DHERmEENTE SllcE
PESO. PESO.

« Combinacién C-10% 90.00 % 10.00 %
e Combinacién C-20% 80.00 % 20.00 %
e Combinacién C-30% 70.00 % 30.00 %
e Combinacién C-40% 60.00 % 40.00 %
e Combinaciéon C-50% 50.00 % 50.00 %
e Combinaciéon C-60% 40.00 % 60.00 %

Fuente: Elaboracion propia

En el proceso de realizar las combinaciones, los materiales
previamente se secaron, cabe indicar que las combinaciones no tienen
humedad natural por que ya son materiales seleccionados con
intencionalidad, para realizar las combinaciones segun las distintas
dosificaciones en porcentajes, se realiz6 previamente un cuarteo
general de los dos materiales; tanto la arena de silice y el material de
subrasante, con la intencibn de tener muestras representativas y
uniformes y a medida que se necesite tener la facilidad de utilizarlo

inmediatamente.
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4.3.2. Caracteristicas generales de las Combinaciones

a) Resultado general de las combinaciones

Tabla 86: Caracteristicas generales de las combinaciones

ENSAYOS GENERALES NORMA  C-10%  C-20%  C-30%  C-40%  C-50%  C-60%

Contenido de Humedad MTCE 108

Limite Liquido MTCE 110 35.30% 31.25% 28.88% 27.65% 25.15% 22.86%
Limite Plastico MICELLL  22.63% 21.54% NP NP NP NP
indice de Plasticidad MICELLL  1267%  9.72%

Clasificacion SUCS NTP339.135 CL CL ML ML SP-SM ML
Clasificacion AASHTO NTP330.134 A6 (9) A4 (6) A4 (0) A-4(0) A3(0) A-4(0)

Proctor Modificado M.D.S (grs/cm3)  MICE115 1,798 gricm3 1.840 gricm3 1.874 griem3 1.900 gr/cm3 1.954 griem3 1.938 gr/cm3

OCH

MICE115  15.20% 14.10% 12.70% 11.60% 11.10% 10.60%

C.B.R. para el 95% de laM.D.S a 0.1" MICE132 3.70% 5.00% 6.40% 8.30% 15.50% 10.80%

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de los ensayos

Las combinaciones de Arena de Silice mas material de Subrasante en
sus respectivas dosificaciones en porcentajes C-10%, C-20%, C-30%,
C-40%, C-50% y C-60%, respectivamente, han sido descritos y
clasificados de acuerdo a la metodologia de construccion de vias, la
clasificacion se ha dado mediante el método AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) y el método
SUCS (Sistema Unificado de Clasificaciébn de Suelos), por lo que se
presenta el cuadro consolidado de las nuevas caracteristicas del
material de subrasante con la combinacion de arena de silice
muestreado de la cantera y el depdsito, por lo que se ha realizado en
el laboratorio de suelos los ensayos para precisar sus nuevas
caracteristicas respecto al contenido de humedad, los limites de
consistencia (Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad),
asi mismo se realizé el ensayo de proctor modificado para poder
establecer la Maxima Densidad Seca del material de subrasante y su
Optimo Contenido de Humedad, y para finalizar se ha realizado el

ensayo de Capacidad de Soporte (CBR) al 95% de la Maxima Densidad
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b)

Seca a una penetracion de 0.1”, de los cuales segun las categorias de
subrasante se ha tenido como resultado material con un CBR méximo

de 15.5 % el cual es un material de subrasante buena.

Granulometria

Combinaciéon C-10%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 87: Granulometria de la combinacién C-10%

GRANULOMETRIA

% QUE PASA

MALLAS
3/4" /2" 3/8" 1/4" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N° 100 N° 200

WA 100.0 98.6 98.2 97.2 97.0 96.4 96.0 955 94.7 905 86.5

SUBRASANTE
gi— 'IHCLEDE B 100.0 100.0 98.1 96.5 95.7 929 90.7 886 71.0 309 27.6
COMBINACION C-10%
MALLAS 3/4"  1/2"  3/8" 1/4" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N°200

0.90 X A 90.0 88.7 88.4 87.5 87.3 86.8 86.4 86.0 85.2 815 77.9

0.10 X B 100 100 98 9.7 96 93 91 89 71 31 2.8

Z 100.0 98.7 98.2 97.1 96.9 96.1 955 948 92.3 845 80.6

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 83: Curva granulométrica de la combinacion C-10%

123



Combinaciéon C-20%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 88: Granulometria de la combinacion C-20%

GRANULOMETRIA
% QUE PASA
MALLAS
3/4" 12" 38" 14" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N°200
MATERIAL DE

SUBRASANTE A 1000 98.6 982 97.2 97.0 964 96.0 955 94.7 905 865

AS—E.E?;IQ £ B 1000 100.0 981 965 957 929 907 886 710 309 27.6
COMBINACION C-20%
MALLAS 34" 1/2' 38" 14" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N° 200

0.80 X A 80.0 789 786 778 776 77.1 768 764 758 724 692

0.20 X B 20.0 20.0 19.6 19.3 19.1 186 181 17.7 142 6.2 55

z 100.0 98.9 98.2 97.1 96.7 95.7 949 941 90.0 786 74.7

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 84: Curva granulométrica de la combinacion C-20%
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Combinacion C-30%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 89: Granulometria de la combinacion C-30%

GRANULOMETRIA
% QUE PASA
MALLAS
3/4" 12" 38" 14" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N°200
MATERIAL DE

SUBRASANTE A 100.0 98.6 98.2 97.2 97.0 964 96.0 955 94.7 905 86.5

AS—ITIIHC\:IQ £ B 1000 1000 98.1 965 957 929 90.7 886 710 309 27
COMBINACION C-30%
MALLAS 34" 12" 38" 14" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N° 200

0.70 X A 70.0 69.0 68.7 68.0 679 675 67.2 66.9 66.3 634 60.6

0.30 X B 30.0 30.0 294 29.0 28.7 279 272 266 213 93 83

z 100.0 99.0 98.2 97.0 96.6 954 944 934 87.6 726 68.8

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 85: Curva granulométrica de la combinacion C-30%
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Combinacion C-40%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 90: Granulometria de la combinacion C-40%

GRANULOMETRIA
% QUE PASA
MALLAS
3/4" /2" 3/8" 1/4" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N° 200
MATERIAL DE

SUBRASANTE A 1000 98.6 98.2 97.2 97.0 96.4 96.0 955 94.7 905 86.5

ARENA DE

SILICE B 100.0 100.0 98.1 96.5 95.7 92.9 90.7 88.6 71.0 309 27.6

COMBINACION C-40%

MALLAS 3/4"  1/2"  3/8" 1/4" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N°200

0.60 X A 60.0 59.2 58.9 58.3 58.2 57.8 57.6 57.3 56.8 543 51.9

040X B 400 400 39.2 386 38.3 372 36.3 354 284 124 110

Z 100.0 99.2 98.2 96.9 96.5 95.0 93.9 92.7 852 66.7 629

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 86: Curva granulométrica de la combinacion C-40%
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Combinacién C-50%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 91: Granulometria de la combinacion C-50%

GRANULOMETRIA
% QUE PASA
MALLAS
3/4" 1/2"  3/8" 1/4" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N° 200
MATERIAL DE

SUBRaSANTE A 1000 986 982 97.2 97.0 964 960 955 947 905 865
’;FET'Q'A—I;DE B 100.0 100.0 98.1 96.5 957 929 90.7 88.6 710 309 27.6

COMBINACION C-50%
MALLAS 3/4" 1/2"  3/8" 1/4" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N° 200

0.50 X A 50.0 49.3 49.1 486 485 48.2 48.0 478 474 453 433

050X B 500 500 491 483 479 465 454 443 355 155 13.8

Z 100.0 99.3 98.2 96.9 96.4 94.7 934 921 829 60.7 57.1

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 87: Curva granulométrica de la combinacion C-50%
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Combinacién C-60%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 92: Granulometria de la combinacion C-60%

GRANULOMETRIA
% QUE PASA
MALLAS
3/4" 12" 3/8" 14" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N°200
MATERIAL DE

SUBRASANTE A 100.0 986 98.2 97.2 97.0 96.4 96.0 955 94.7 905 86.5
glFf'(\;lA—éDE B 100.0 100.0 98.1 96.5 95.7 92.9 90.7 88.6 71.0 309 276

COMBINACION C-60%
MALLAS 34" 12" 3/8" 14" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100 N°200

0.40 XA 40.0 394 39.3 389 38.8 38.6 384 38.2 379 362 34.6

0.60 X B 60.0 60.0 58.9 57.9 574 55.7 544 532 426 185 16.6

Z 100.0 994 98.1 96.8 96.2 943 928 914 805 547 512

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 88: Curva granulométrica de la combinacion C-60%
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c) Plasticidad

Combinacién C-10%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 93: Limite Liquido de la combinacion C-10%

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr)  43.77 4218 43.69 44.08
PESO TARA + SUELO SECO () 3839 3721 38.06 38.29
PESO DEL AGUA (g)  5.38 497 563 579
PESO DEL RECIPIENTE (g) 2256 2274 2212 2241
PESO DE L SUELO SECO () 1583  14.47 1594 1588
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3399 3435 3532 36.46
NUMERO DE GOLPES 37 33 26 16

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 94: Limite Plastico de la combinacion C-10%

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02

PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar) 30.96

PESO TARA + SUELO SECO (an) 29.41

PESO DEL RECIPIENTE (an 22.56 B
PESO DEL AGUA (ar) 1.55 B
PESO DE L SUELO SECO (ar) 6.85 B
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.63

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 89: Diagrama de fluidez de la combinacién C-10%

Tabla 95: indice de Plasticidad de la combinacion C-10%

LIMITE LIQUIDO (%) 35.30
LIMITE PLASTICO (%) 22.63
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 12.67

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Combinacién C-20%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 96: Limite Liquido de la combinacion C-20%

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 5151 47.29 40.22 47.41
PESO TARA + SUELO SECO (g  44.79 41.37 35.78 41.30
PESO DEL AGUA (gn 6.72 5.92 4.44 6.11
PESO DEL RECIPIENTE (gn = 22.27 22.14 22.12 22.98
PESO DE L SUELO SECO (gn  22.52 19.23 13.66 18.32
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 29.84 30.79 32.50 33.35
NUMERO DE GOLPES 37 30 19 13

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 97: Limite Plastico de la combinacion C-20%

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 40.32 41.32
PESO TARA + SUELO SECO (gn) 37.16 37.45
PESO DEL RECIPIENTE (gr) 22.48 19.48
PESO DEL AGUA (ar) 3.16 3.87
PESO DE L SUELO SECO (ar) 14.68 17.97
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.53 2154

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 90: Diagrama de fluidez de la combinacién C-20%

Tabla 98: indice de Plasticidad de la combinacion C-20%

LIMITE LIQUIDO (%) 31.25
LIMITE PLASTICO (%) 21.54
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 9.72

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Combinacién C-30%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 99: Limite Liquido de la combinacion C-30%

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 49.30 46.19 4715  52.82
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 43.48 4115 4167  46.00
PESO DEL AGUA (@) 5.82 5.04 5.48 6.82
PESO DEL RECIPIENTE (gr) = 22.43 2333 2263 2297
PESO DE L SUELO SECO (@) 21.05 17.82  19.04  23.03
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 27.65 2828 2878  29.61
NUMERO DE GOLPES 37 30 25 20

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 100: Limite Plastico de la combinacién C-30%

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° DE RECIPIENTE T-01 T-02

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr)

PESO TARA + SUELO SECO (gn)
PESO DEL RECIPIENTE (an) W
PESO DEL AGUA (gr) ddaod @

PESO DE L SUELO SECO (gr)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 91: Diagrama de fluidez de la combinacién C-30%

Tabla 101: indice de Plasticidad de la combinacién C-30%

LIMITE LIQUIDO (%) 28.88
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Combinaciéon C-40%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 102: Limite Liquido de la combinacién C-40%

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (an) 47.93 48.96 53.18 58.98
PESO TARA + SUELO SECO (an) 42.68 43.26 46.58 50.85
PESO DEL AGUA (an) 5.25 5.70 6.60 8.13
PESO DEL RECIPIENTE (an) 22.49 22.23 23.05 22.91
PESO DE L SUELO SECO (gr)  20.19 21.03 2353 27.94
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2600 2710 28.05 29.10
NUMERO DE GOLPES 38 30 23 17

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 103: Limite Plastico de la combinacion C-40%

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr)
PESO TARA + SUELO SECO (gr)
PESO DEL RECIPIENTE (gr)
PESO DEL AGUA (ar)
PESO DE L SUELO SECO (ar)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 92: Diagrama de fluidez de la combinacion C-40%

Tabla 104: indice de Plasticidad de la combinacién C-40%

LIMITE LIQUIDO (%) 27.65
LIMITE PLASTICO %) NP
INDICE DE PLASTICIDAD %) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Combinacién C-50%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 105: Limite Liquido de la combinacién C-50%

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (g) 4878  50.12  47.15 4857
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 4378 4475 4224  43.02
PESO DEL AGUA (@)  5.00 5.37 4.91 5.55
PESO DEL RECIPIENTE () 2252  22.96 2333 2258
PESO DE L SUELO SECO (g) 2126 2179 1891  20.44
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2352 2464 2597 2715
NUMERO DE GOLPES 38 28 22 14

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 106: Limite Plastico de la combinacion C-50%

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO ___ (gn)

PESO TARA + SUELO SECO (an)

PESO DEL RECIPIENTE (an) W
PESO DEL AGUA (ar) Q @

PESO DE L SUELO SECO (gn)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 93: Diagrama de fluidez de la combinacion C-50%

Tabla 107: indice de Plasticidad de la combinacién C-50%

LIMITE LIQUIDO (%) 25.15
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Combinaciéon C-60%: Arena de Silice + Material de Subrasante
Tabla 108: Limite Liquido de la combinacién C-60%

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE RECIPIENTE T-00 T-02 T-03 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (g) 57.08 5711 5418  56.05
PESO TARA + SUELO SECO (g) 50.78 50.75 4822  49.60
PESO DEL AGUA @)  6.30 6.36  5.96 6.45
PESO DEL RECIPIENTE (@) 2219 2256 2241  22.40
PESO DE L SUELO SECO (g) 2859 2819 2581  27.20
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.04 2256 2309 2371
NUMERO DE GOLPES 38 30 22 16

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 109: Limite Plastico de la combinacion C-60%

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N° DE RECIPIENTE T-01 T-02
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr)

PESO TARA + SUELO SECO (gn)

PESO DEL RECIPIENTE (gn

PESO DEL AGUA (ar) @ Q

PESO DE L SUELO SECO (gn)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 94: Diagrama de fluidez de la combinacién C-60%

Tabla 110: indice de Plasticidad de la combinacién C-60%

LIMITE LIQUIDO (%) 22.86
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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d) Clasificaciéon SUCS y AASHTO
Combinacién C-10%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 111: Clasificacién SUCS de la combinacién C-10%

COMBINACION AL 10%

Limite Liquido (LL) 35.30%
Limite Plastico (LP) 22.63% CL
indice de Plasticidad (IP) 12.67%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 95: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad de la

combinacién C-10%

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:

CL (ARCILLA LIGERA CON ARENA)

Combinacion C-20%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 112: Clasificacién SUCS de la combinacién C-20%

COMBINACION AL 20%

Limite Liquido (LL) 31.25%
Limite Plastico (LP) 21.54% CL
indice de Plasticidad (IP) 9.72%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 96: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad de la

combinacién C-20%

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:

e CL (ARCILLA LIGERA CON ARENA)

Combinacién C-30%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 113: Clasificacion SUCS de la combinacién C-30%

COMBINACION AL 30%
Limite Liquido (LL) 28.88%
Limite Plastico (LP) NP ML
indice de Plasticidad (IP) -

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 97: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad de la

combinaciéon C-30%

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:

e ML (LIMO ARENOSO)
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Combinaciéon C-40%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 114: Clasificacion SUCS de la combinacion C-40%

COMBINACION AL 40%

Limite Liquido (LL) 27.65%

Limite Plastico (LP) NP ML

indice de Plasticidad (IP)
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 98: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad de la

combinacién C-40%

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:
ML (LIMO ARENOSO)

Combinacién C-50%: Arena de Silice + Material de Subrasante
Tabla 115: Clasificaciéon SUCS de la combinacién C-50%

COMBINACION AL 50%

Limite Liquido (LL) 25.15%

Limite Plastico (LP) NP SP - SM

indice de Plasticidad (IP)

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 99: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad de la

combinacién C-50%

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:

SP - SM (ARENA MAL GRADADA CON LIMO)

Combinacién C-60%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 116: Clasificacion SUCS de la combinacién C-60%

COMBINACION AL 60%

Limite Liquido (LL)

22.86%

Limite Plastico (LP)

NP ML

indice de Plasticidad (IP)

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 100: Clasificacion SUCS segun carta de plasticidad de la

combinacion C-60%

Por lo Tanto la clasificacion SUCS es:

ML (LIMO ARENOSO)
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Combinacién C-10%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 117: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO de la

combinacién C-10%

COMBINACION AL 10%

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 93.30%
N° 200 (0.075) 78.30%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 118: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la combinacion C-10%
COMBINACION AL 10%

LIMITE LIQUIDO (LL) 35.30%
LIMITE PLASTICO (LP) 22.63%
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) 12.67%
F 78.30%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A-1 A -2 A-T

A-3 A-4 A-5 A-6 TS
SUBGRUPOS A-1-alA-1-b A-2-4)A-2-5]A-2-6]A-2-7 A:?—G
% QUE PASA TAMIZ
N® 10 MAX. 50
N°40 MAX. 30 | MAX. 50| MIN. 51
N° 200 MAX. 15 | MAX. 25] MAX. 10 ] MAX. 35 | MAX. 35 |MAX. 35] MAX. 35 | MIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 36 |} MIN. 36

Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40

LIMITE LIQUIDO max. 40 | min. 41 [max 2o min a1 | maxc so | M 41 | max sof min 21
INDICE DE PLASTICIDAD| Max. 6 | max 6| ne. | max 10| max 10 mim. 11 ] mm: 11 fmax 10 max 1o] min 11 ] mine 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 max 4 | max 4 | max 8 [max 12] max 18] max 20
iﬂ?g;’:iss GRAVASY |ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
ARENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS ARCILLOSOS

CONSTITUYENTES

Figura 101: Clasificacion de suelos segun AASHTO de la combinacion
C-10%

IG=( F -35)(02+0005( LL -40))+ 001( F -15) IP - 10)
IG = (78.30 - 35)( 0.2 + 0.005(35.30 - 40))+ 0.01(78.30 - 15)(12.67 - 10)
IG= 9

Figura 102: Calculo del indice de Grupo de la combinacién C-10%

Por lo Tanto la clasificacién AASHTO es:
e A6(9 = PARTICULAS FINAS LIMOSAS O ARCILLAS
CON LIMITE LIQUIDO BAJO
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Combinacién C-20%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 119: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO de la

combinacién C-20%

COMBINACION AL 20%

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 94.70%
N° 200 (0.075) 73.50%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 120: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la combinacion 20%
COMBINACION AL 20%

LIMITE LIQUIDO (LL) 31.25%
LIMITE PLASTICO (LP) 21.54%
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) 9.72%
F 73.50%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA

GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A1 A-2 A-T
A-3 A-4 A-5 A-6 TS
SUBGRUPOS A-1-a]lA-1-b A-2-4|A-2-5|A-2-6]A-2-T A-7-6
% QUE PASA TAMIZ
N® 10 MAX. 50
N°40 MAX. 30 | MAX. 50| MIN. 51
N° 200 MAX. 15 | MAX, 25] MAX. 10] MAX. 35 | MAX. 35 | MAX. 35] MAX._ 35 | MIN. 36 I MIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 36
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
LIMITE LIQUIDO MAX. 40 | MIN. 41 |MAX. 40] MIN. 41 | MAX. 40  MIN. 41 | MAX. 40] MIN. 41
INDICE DE PLASTICIDAD] MAX. 6 | MAX. 6 N.P, MAX. 10 | MAX. 10| MIN. 11 ] MIN. 11 I MAX. 10 JMAX. 10] MIN. 11 | MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 MAX 4 | MAX. 4 | MAX 8 IMAX 12] MAX. 16| MAX. 20
PRINCIPALES
GRAVAS Y GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
MATERIALES ARENAS

ARENA I ASY ARCI A | ARCI
CONSTITUYENTES ENAS FINAS LIMOSAS CILLOSAS LIMOSOS RCILLOSOS

Figura 103: Clasificacion de suelos segun AASHTO de la combinacion
20%

IG=( F -35)(02+0.005( LL -40))+ 001( F -15)( IP - 10)
IG = (73.50 - 35)( 0.2 + 0.005(31.25 - 40))+ 0.01(73.50 - 15)( 9.72 - 10)
IG= 6

Figura 104: Calculo del indice de Grupo de la combinacion 20%

Por lo Tanto la clasificacion AASHTO es:
e A-4(6) = PARTICULAS FINOS LIMOSAS
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Combinacién C-30%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 121: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO de la

combinacién 30%

COMBINACION AL 30%

TAMARNO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 93.80%
N° 200 (0.075) 67.50%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 122: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la combinacion 30%

COMBINACION AL 30%

LIMITE LIQUIDO (LL) 28.88%
LIMITE PLASTICO (LP) NP
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) -

F 67.50%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-T
A-3 A-4 A-5 A-6 Tl
SUBGRUPOS A-1-alA-1-b A-2-4|A-2-5|A-2-6]A-2-T7 A-7-6
% QUE PASA TAMIZ
N° 10 MAX. 50
N°40 MAX. 30 | MAX. 50| MIN. 51
N°® 200 MAX. 15 | MAX. 25| MAX. 10 ] MAX. 35 | MAX. 35 | MAX. 35] MAX. 35 | MIN. 36 I MIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 36
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
LIMITE LIQUIDO MAX. 40 | MIN. 41 |MAX. 40] MIN. 41 JMAX. 40 § MIN. 41 | MAX_ 40| MIN. 41
INDICE DE PLASTICIDAD| MAX. 6 | MAX_ 6 N.P, MAX. 10 | MAX. 10 | MIN. 11 ] MIN. 11 MAX. 10 §MAX. 10] MIN. 11 ] MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 MAX 4| MAX. 4 | MAX 8 IMAX 12] MAX. 16| MAX. 20
':.FAI?ECFI’.FI.:\EEESS GRAVAS Y ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
ARENA, | AS Y ARCI Al M ARCI
CONSTITUYENTES ENAS FINAS LIMOSAS CILLOSAS LIMOSOS CILLOSOS

Figura 105: Clasificacion de suelos segin AASHTO de la combinacién
30%

IG=( F -35)(02+0005( LL -40)+ 001( F -15) IP - 10)
IG = (67.50 - 35)( 0.2 + 0.005(28.88 - 40))+ 0.01(67.50 - 15)( 0 - 10)
IG= 0

Figura 106: Calculo del indice de Grupo de la combinacion 30%

Por lo Tanto la clasificacién AASHTO es:
e A-4(0) = PARTICULAS FINOS LIMOSAS
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Combinaciéon C-40%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 123: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO de la

combinacién C-40%

COMBINACION AL 40%

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 93.90%
N° 200 (0.075) 61.80%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 124: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la combinacion C-40%
COMBINACION AL 40%

LIMITE LIQUIDO (LL) 27.65%
LIMITE PLASTICO (LP) NP
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) -

F 61.80%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-7

A-3 Ad | A5 | AG [
SUBGRUPOS A-1-a|A-1-b A-2-4|A-2-5|Aa-2-8|A-2-7 N
% QUE PASA TAMIZ
N° 10 MAX. 50
N°40 MAX. 30 | MAX. 50] MIN. 51
N° 200 max. 15 | max. 25 max. 10] max 35 | max 35 [max. as] max 35 | min. 36 Ivin. 36| min, 36 | i 36
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
LIMITE LIQUIDO MAX. 40 | MIN. 41 |MAX. 40] MIN. 41 | MAX. 40 I MIN. 41 | MAX. 40] MIN. 41
INDICE DE PLASTICIDAD] MAX. 6 | MAX. 6 N.P, MAX. 10 | MAX. 10 ] MIN. 11 | MIN. 11 I MAX. 10 MAX. 10] MIN. 11 | MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 |maxa| maxs | maxs IMAx 12| MAX. 18] MAX. 20
:;'?;':I':LLEESS GRAVASY  |ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
ARENA I AS Y ARCI A I ARCI
COMeTITUENTES ENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS RCILLOSOS

Figura 107: Clasificacion de suelos segun AASHTO de la combinacion
C-40%

IG=( F -35)(02+0005( LL -40))+ 001( F -15)( IP - 10)
IG = (61.80 - 35)( 0.2 + 0.005(27.65 - 40))+ 0.01(61.80 - 15)( 0 - 10)
IG= 0

Figura 108: Calculo del indice de Grupo de la combinacién C-40%

Por lo Tanto la clasificacion AASHTO es:
e A-4(0) = PARTICULAS FINOS LIMOSAS
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Combinacién C-50%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 125: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO de la

combinacién C-50%

COMBINACION AL 50%

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 85.10%
N° 200 (0.075) 9.20%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 126: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la combinacion C-50%
COMBINACION AL 50%

LIMITE LIQUIDO (LL) 25.15%
LIMITE PLASTICO (LP) NP
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) -

= 9.20%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A1 A-2 A-T
A-3 A-4 A-5 A-B AT 5
SUBGRUPOS A-1-a]lA-1-b A-2-41A-2-5|A-2-6]A-2-T7 A-7-6
% QUE PASA TAMIZ
N° 10 MAX. 50
N°40 MAX. 30 | MAX. 50| MIN. 51

N° 200 MAX. 15 | MAX. 25§ MAX. 10 § MAX. 35 | MAX. 35 |MAX. 35] MAX. 35 | MIN. 36 | MIN. 36 ] MIN. 36 | MIN. 36

Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N® 40

LIMITE LIQUIDO MAX. 40 | MIN. 41 |MAX. 40| MIN. 41 | MAX. 40 | MIN. 41 | MAX_ 40| MIN. 41
inDiCE DE PLASTICIDAD] max. 6 | max 6| np. Imax 10| max 10]sn 11 ] min 11 [ max: 10| max 1of min 11| min. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 | maxa| max 4 | max e |max 12 max 16] max 20
f_m;“g::iss GRAVASY |ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
ARENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS ARCILLOSOS

CONSTITUYENTES
Figura 109: Clasificacion de suelos segun AASHTO de la combinacion
C-50%

IG=( F -35)(02+0005( LL -40))+ 001( F -15)( IP - 10)
(19.20 - 35)(0.2 + 0.005(25.15 - 40))+ 0.01( 9.20 - 15)( 0 - 10)
IG= 0

®
0

Figura 110: Calculo del indice de Grupo de la combinacién C-50%

Por lo Tanto la clasificacion AASHTO es:
e A-3(0) = ARENA DE GRANULOMETRIA DEFICIENTE

143



Combinacién C-60%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 127: Datos granulométricos para la clasificacion AASHTO de la

combinacién C-60%

COMBINACION AL 60%

TAMARO (MM) % QUE PASA
N° 40 (0.425) 94.00%
N° 200 (0.075) 51.30%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 128: Datos de los limites de consistencia para la clasificacion
AASHTO de la combinacion C-60%
COMBINACION AL 60%

LIMITE LIQUIDO (LL) 22.86%
LIMITE PLASTICO (LP) NP
iINDICE DE PLASTICIDAD (IP) -

F 51.30%

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N° 200) (MAS 35% PASA LA MALLA N° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-T

A-3 A-s | a-s | A6 e
SUBGRUPOS A-1-a|A-1-b A-2-4|A-2-5|A-2-6|A-2-7 n e
% QUE PASA TAMIZ
N® 10 MAX. 50
N0 MAX. 30 | MAX. 50| MIN. 51
N° 200 MAX_ 15 | MAX. 25| MAX. 10| MAX. 35 | MAX. 35 |MAX. 35| MAX_ 35 | MIN. 36 | MiIN. 36 | MIN. 36 | MIN. 38
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
LIMITE LIQUIDO Max. 40 | MIN. 41 [max qo| min. 41 [ max. 40 fmine 41 | max 40| min. 41
INDICE DE PLASTICIDAD| MAX. 6 MAX. 6 N.P, MAX. 10 | MAX. 10 | MIN. 11 ] MIN. 11 I MAX. 10 JMAX. 10} MIN. 11| MIN. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 |maxa| max s | maxs IMAx 12| MAX_ 18] MAX. 20
i:ﬂ?g;’:tsss GRAVASY  |ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
ARENA 1 AS Y ARCI A M ARCI
oMo ENTES ENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS CILLOSOS

Figura 111: Clasificacion de suelos segun AASHTO de la combinacion
C-60%

IG=( F -35)(02+0005( LL -40))+ 001( F -15)( IP - 10)
IG = (51.30 - 35)( 0.2 + 0.005(22.86 - 40))+ 0.01(51.30 - 15)( 0 - 10)
IG= 0

Figura 112: Calculo del indice de Grupo de la combinacién C-60%

Por lo Tanto la clasificacion AASHTO es:
e A-4(0) = PARTICULAS FINOS LIMOSAS
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e) Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad
Combinacién C-10%: Arena de Silice + Material de Subrasante
Tabla 129: Proctor Modificado de la combinacion C-10%

2 3 4

ENSAYO N° 1
Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 3524.3 3604.1  3692.4 3690.0
Peso molde + base (gr) 1745.6 17456 1745.6 1745.6
Peso suelo himedo compactado (gr) 1778.7 18585  1946.8 19444
Volumen del molde (em?) 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) gr/em3  1.890 1.975 2.069 2.066
Tara N° D-11 D-9 D-14 D-6
Peso del Suelo Himedo + Tara (gr) 167.10 154.40  140.94 152.08
Peso del Suelo Seco +Tara (gr) 156.73  142.56  128.58 135.96
Peso de Tara (gr) 42.98 45.74 46.48 43.64
Peso de agua (gr) 10.37 11.84 12.36 16.12
Peso del suelo seco (gr) 113.75 96.82 82.10 92.32
Contenido de Humedad (%) 9.12 12.23 15.05 17.46
Densidad Seca (peso volumétricoseco)  griem3  1.732 1.760 1.798 1.759
Densidad méxima (grfem®)  1.798
Hémedad 6ptima (%) 15.20

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

1310 5

1,800 3 - —
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1.740 3
1730 3
.I.TEIEI:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad (%)

Densidad seca (grifcm3)

Figura 113: Relacion Humedad — Densidad, de la combinacion C-10%
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Combinacién C-20%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 130: Proctor Modificado de la combinacién C-20%

ENSAYO N° 1 2 3 4

Numero de Capas 5

Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56

Peso suelo himedo + molde (gr) 35409 36626 37319  3673.8

Peso molde + base (gr) 17456 17456 17456 1745.6

Peso suelo himedo compactado (g) 17953 19170 1986.3 19282

Volumen del molde (cm®) 941 941 941 941

Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) gr/em3 ~ 1.908 2.037 2.111 2.049

Tara N° D-8 D1 D-13 D-4

Peso del Suelo Hamedo + Tara (gr)  166.69 13771 14854  153.76

Peso del Suelo Seco +Tara (gr) 157.25 12731  134.75 136.67

Peso de Tara (gr) 50.28 40.62 4416 40.03

Peso de agua (gr) 9.44 10.40 13.79 17.09

Peso del suelo seco (gr) 106.97 86.69 90.59 96.64

Contenido de Humedad (%) 8.82 12.00 15.22 17.68

Densidad Seca (peso volumétricoseco)  grem3 ~ 1.753 1.819 1.832 1.741
Densidad méxima (grlem?®)  1.840
Himedad 6ptima (%) 14.10

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 114: Relacion Humedad — Densidad, de la combinacion C-20%
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Combinacién C-30%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 131: Proctor Modificado de la combinacién C-30%

ENSAYO N° 1 2 3 4 5
Numero de Capas 5 5 B 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 3489.2 3620.1 37116 37371  3685.1
Peso molde +base (gr) 1745.6 17456 17456 17456 17456

Peso suelo himedo compactado (g) 17436 18745 1966.0 1991.5  1939.5

Volumen del molde (emd 941 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) grfem3 ~ 1.853 1.992 2.089 2.116 2.061
Tara N° D-12 D-3 D-7 D-5 D-25

Peso del Suelo Humedo + Tara gr) 147.44 159.83 12842 13527  136.28
Peso del Suelo Seco +Tara gr) 141.37 149.77 11939 12333 12213

(
(
Peso de Tara (gr) 44.25 43.38 42779 4449 42.38
(
(

Peso de agua gr) 6.07 10.06 9.03 11.94 14.15
Peso del suelo seco ar) 97.12 106.39 76.60 78.84 79.75
Contenido de Humedad (%) 6.25 946 1179 1514 1774
Densidad Seca (peso volumétricoseco)  griemd  1.744 1.820 1.869 1.838 1.751
Densidad maxima (grfem®)  1.874
Himedad 6ptima (%) 12.70

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 115: Relacion Humedad — Densidad, de la combinacién C-30%
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Combinacién C-40%: Arena de Silice + Material de Subrasante
Tabla 132: Proctor Modificado de la combinacion C-40%

ENSAYO N° 1 2 3 4 5
Numero de Capas 5 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56 56
Peso suelo hiimedo + molde (@) 35000  3660.0 3750.3 37309 36484
Peso molde +base (gr) 1745.6 17456 17456 17456 17456
Peso suelo humedo compactado (@) 17544 19144 20047 19853  1902.8
Volumen del molde (cm?) 941 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) grfem3 ~ 1.864 2.034 2.130 2.110 2.022
Tara N° D-10 D-16 D-5 D4 D-6
Peso del Suelo Himedo + Tara (@) 12380 126.80 151.79 13733 16431
Peso del Suelo Seco +Tara (gr) 119.61 119.61  140.16 12438  146.20
Peso de Tara (gr) 37.99 37.99 4449  40.03 43.63
Peso de agua (gr) 4.19 719 1163 1295 18.11
Peso del suelo seco (gr) 81.62 81.62 95.67  84.35 102.57
Contenido de Humedad (%) 5.13 8.81 1216 1535 1766
Densidad Seca (peso volumétricoseco)  griemd  1.773 1.870 1.899 1.829  1.719
Densidad méxima (gr/cm3) 1.900
Himedad 6ptima %) 1160

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 116: Relacion Humedad — Densidad, de la combinacion C-40%
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Combinacién C-50%: Arena de Silice + Material de Subrasante
Tabla 133: Proctor Modificado de la combinacion C-50%

ENSAYO N° 1 2 3 4
Numero de Capas 5

Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde (gr) 3561.0 3700.1 37994 3731.5
Peso molde + base (gr) 17456 17456 1745.6 1745.6
Peso suelo hiimedo compactado (gr) 18154 19545 20538 19859
Volumen del molde (cm?) 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) gr/fem3  1.929 2.077 2.183 2.110
Tara N° D-7 D-1 D-15 D-14

gr) 162.88  161.37 14502  162.26
Peso del Suelo Seco +Tara gr) 155.86  151.83 133.69  147.12

Peso del Suelo Himedo + Tara (
(

Peso de Tara (gr) 42.77 40.61 41.59 46.46
(
(

Peso de agua gr) 7.02 9.54 11.33 15.14
Peso del suelo seco gr)  113.09 11122  92.10 100.66
Contenido de Humedad (%) 6.21 8.58 12.30 15.04

Densidad Seca (peso volumétricoseco) — grfem3  1.816 1.913 1.943 1.834

Densidad méxima (grlem®)  1.954
Himedad éptima (%) 11.10

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 117: Relacion Humedad — Densidad, de la combinacion C-50%
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Combinacién C-60%: Arena de Silice + Material de Subrasante
Tabla 134: Proctor Modificado de la combinacién C-60%

ENSAYO N° 1 2 3 4 5
Ntmero de Capas 5 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56 56
Peso suelo humedo + molde (gr) 3489.8 3647.0  3765.1 37688 36809
Peso molde +base (gr) 1745.6 17456 17456 17456 17456
Peso suelo himedo compactado (gr) 1744.2 19014 20095 2023.2  1935.3
Volumen del molde m) 941 941 941 941 941
Densidad Humeda (peso volumétrico humedo) grlemd  1.864 2.021 2135 2.150  2.057
Tara N° 126 16 i1 D11 D-2

Peso del Suelo Himedo + Tara gr) 16384 17384 15805 16549  174.63
Peso del Suelo Seco +Tara gr) 15849 16408 146.04 151.09  157.67

(
(
Peso de Tara (@ 2855 2919 2853 4298 5195
(
(

Peso de agua ar) 5.35 9.76 1201 1440 16.96
Peso del suelo seco gr) 12994 13489 11751 10811  105.72
Contenido de Humedad () 412 724 1022 1332 16.04
Densidad Seca (peso volumétricoseco)  grlem3  1.780 1.884 1.937 1.897  1.772
Densidad méxima (ngcm3> 1.938
Himedad 6ptima %) 10.60

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

1.970

1930 ; e |
] - kY
1890 ] -

1850 A

1810 ]

1770 1 \

1.T3D:IIIIIIIIIIIIIIII||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
34 5 6 7T 8 9 10 11 12 B W 5 16 17

Contenido de humedad (%)

Densidad seca (gricm3)

Figura 118: Relacion Humedad — Densidad, de la combinacion C-60%
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f) Capacidad de Soporte (CBR)
Combinacién C-10%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 135: Compactacién para CBR de la combinacién de C-10%

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
(apas N° 5 5 5
(Golpes por capa N° 55 92 19
Condicion de la muestra SIN SATURAR ~ SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 8,990 9,140 8,920 9,140 8,705 9,045
Peso de molde (g) 4603 4,605 4675 4675 4676 4,680
Peso del suelo hiimedo (g) 4,387 4535 4245 4465 4029 4,365
Volumen del molde (cm®) 91142 91142 21158 21158 21158 21158
Densidad himeda (glem’) 208 L15 201 211 190 2.6
% de humedad 1501 18.69 15.20 1755 15.22 23.32
Densidad Seca (glems) 1.80 181 174 1.80 1.65 167
Tara (N D-8 D-16 D-9 D-6 D-10 D-11
Peso suelo hiimedo + tara (g) 166.99 172.65 15566 18552 16119 198.39
Peso suelo seco + tara (g) 15158 152,67 14096 16446 145,62 168.88
Peso de tara (g) 5027 45,74 44.95 4446 43,32 49,32
Peso de agua (g) 1541 1998 1470 21.06 1557 2951
Peso de suelo seco (g) 101.31 106.93 96.71 120.00 102.30 12656
Contenido de humedad (%) 15.21 18.69 15.20 17.55 15.22 23.32

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 136: Penetracion CBR de la combinacion C-10%

PENETRACIN 5 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES

PULG KG LBS LBSPULG2 KG LBS IBSPULG2 KG LBS LBS/PULG2
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
003 1180 201 828 635 1400 446 320 105 2%
005 3950 8108 2172 1950 4299 1368 970 2138 681
008 TLOD 15653 4982 4050 8929 2842 1950 4299 1368
010 11230 24758  T88L 6965 15355 4888  3L5T 6960 2.1
015 16920 37302 11874 10905 24063 7660 5207 1479 3654
020 21890 4859 15361 14937 32930 10482 7412 16339 5201
025 26920 5948 18891 18665 41149 13098 OLTT 20232 6440
030 32030 0834 2547 2348 49267 15682 11296 24902 7997
040 40350 88956 28315 30L13 66386 21131 15L73 33449 10647
050 47L00 103837 33052 37455 8573 26284 17899 39460 12561

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 137: Expansion de la combinacién C-10%

.LECTURA EXPANSION  IECTURA  EXPANSION  ECTURA  EXPANSION

HORAS DIAL mm. % DAL mm % DAL mm %
400 3700 0940 080 000 120 108 TR00 19 000
800 3800 095 08 5200 130 113 8000 202 169
00 4100 1040 089 s400 L3 LI 8O0 2057 LT
600 4600 L1168 L0000 L1397 119 &00 208  L76

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 138: Valor relativo de soporte CBR de la combinacion C-10%

Densidad Seca a2hmmde  ad0mmde

%MDS : :

0 (gfem3) Penetracion  Penetracion
CBR al 100% 1.798 7.90 % 10.24%
CBR al 95% 1708 3.70 % 5.0 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 119: Curva de CBR de la combinacion C-10%
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Combinacién C-20%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 139: Compactacion para CBR de la combinacion C-20%

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
(Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 55 26 12
Condicion de la muestra SIN SATURAR  SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9,150 9,210 8,980 9,140 8,755 8,990
Peso de molde (g) 4,703 4,605 4,685 4,675 4,628 4,680
Peso del suelo hiimedo (g) 4,447 4,605 4,295 4,465 4,127 4,310
Volumen del molde (em?) 21140 21140 91145 21145 21169 21169
Densidad htimeda (glem?) 210 218 203 211 1.95 2.04
% de humedad 14.10 1791 14.12 18.40 13.83 17.68
Densidad seca (glem) 1.84 1.85 1.78 1.78 N 173
Tara (N) D-13 D-8 D-3 D-4 D-12 D-14
Peso suelo hiimedo + tara (g) 157.69 169.50 149.07 162.08 152.68 178.25
Peso suelo seco + tara (g) 143.67 151.39 135.99 143.11 139.51 158.46
Peso de tara (g) 44.14 50.28 43.38 40.02 44.95 46.50
Peso de agua (g) 14.02 18.11 13.08 1897 13.17 19.79
Peso de suelo seco (g) 99.53 101.11 92.61 103.09 95.26 111.96
Contenido de humedad (%) 14.09 1791 14.12 1840 13.83 17.68

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 140: Penetracion CBR de la combinacion C-20%

emcor 3 GOLPES 36 GOLPES 12 GOLPES
PULG KG  LBS IBSPULG2 KG ~ LBS 1IBSPULG2 KG ~ LBS LBSPULG2
000 000 000 000 000 000 00 000 000 000
D05 8N 3 5® 51 LR 36 A0 4% Ip
05 B8 18G5 0% %% ®N 10U u% 1R
D05 G460 N85 669 645 108 M 20T MK N0
D0 I3LI0 S W00 L3 LM 6L 4900 1ROL 338
D5 160 B2 0% 155 WBEL G0 B 1N 50
DD N0 A I 1043 088 DAL 198 6414 8L(S
05 A6 6Ll R 2000 04 I3 1m0 ML 10878
D30 M8 93 S0 BAT 6LGH W06 16 B 13T
D40 GRI0 L3TAA0 BA98 445 000 I JRT OIS 143
D50 TS0 I66E I G085 LIA) 3656 31451 6851 071

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 141: Expansion de la combinacién C-20%

[ECTURA  EXPANSION

[ECTURA  EXPANSION  LECTURA  EXPANSION

HORAS DAL mm % DAL mm % DAL mm %
2400 3300 088 072 H00 1143 098 BB00 1473 0.0
800 300 0889 076 4800 L1219 104 6000 L1524 0.0
7200 4000 106 087 B200 13 L1130 6200 15T 0.0
9600 4000 1016 087 00 1312 L1 6200 15T L0

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 142: Valor relativo de soporte CBR de la combinacion C-20%

Dengidad Seca a25mmde  ab0mmde
%MDS . .
(glem3) Penetracion  Penetracion
CBR al 100% 1.840 9.20 % 1215 %
CBR al 95% 1.748 5.00 % 7.40 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 120: Curva de CBR de la combinacion C-20%
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Combinacion C-30%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 143: Compactacion para CBR de la combinacion C-30%

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
(Capas N° 5 5 5
(Golpes por capa N° 55 26 19
Condicién de la muestra SIN SATURAR  SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9,555 9,680 9,290 9,480 9,155 9,310
Peso de molde (g) 5,100 5,100 4,990 4,990 5,095 5,095
Peso del suelo hiimedo (g) 4,455 4,580 4,300 4,490 4,060 4215
Volumen del molde (cm?) 2,105.4 2,105.4 21198 21198 21152 21152
Densidad himeda (gfem’) 2.12 2.18 2.03 2.12 192 199
% de humedad 12.70 15.65 1277 17.23 12.78 19,50
Densidad seca (gfem3) 1.88 1.88 1.80 181 170 167
Tara (N°) D-6 R-1 D-12 G-1 D-8 E-9
Peso suelo htimedo + tara (g) 185.70 73.78 14387 82.24 138.94 112.20
Peso suelo seco + tara (g) 167.97 66.32 132.59 73.12 128.89 97.57
Peso de tara (g) 29.18 18.66 44.25 2020 5027 22,56
Peso de agua (g) 17.73 746 11.28 9.12 10.05 14.63
Peso de suelo seco (g) 138.79 47,66 88.34 52.92 78.62 75.01
Contenido de humedad (%) 12,77 15.65 12.77 17.23 12.78 19.50

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 144: Penetracion CBR de la combinacion C-30%

oy 59 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
PULG KG  IBS IBSPULG2 KG ~ LBS LBSPULG2 KG  LBS LBSPULG2
000 000 000 00 00 00 000 000 000 000
003 310 SI %4 LR NB 0% 35 10 24
06 T 19N A6 %02 T4 M6 L M 1L
08 1090 268 T 6N IBH 6B BY WD 5L
D0 1900 366 916l 984 2702 @0 5 1191 8l
05 1880 0% D0 1988 304 1518 8843 10405 606
020 010 5% IS8SL 1098 4061 0% 1981 2862 9Ll
05 B8 99 BLU G 5009 IME. 1Al 3040 IR
030 G260 LS) U6l %5 695 039 1191 YR 106
040 BN M35 4995 B6T %4 B3 1048 40T 1998
030 SWA) ISITSL SR66 076 9096 B8 29GL A6 IGLIS

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 145: Expansion de la combinacién C-30%

IECTURA ~ EXPANSION  [ECTURA  EXPANSION  IRCTURA  EXPANSION

HORAS  DIAL  mm, %  DIAL mm, %  DIAL  mm, %

2400 2900 0737 063 3900 0991 08 4200 L1067 091

800 3200 0813 069 4200 1067 091 400 L1143 09

.00 3300 088 072 4800 129 104 000 120 108

%00 3400 0864 074 K000 120 108 A800 1473 126

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 146: Valor relativo de soporte CBR de la combinacion C-30%

DS Dengidad Seca a25mmde  ab0mmde

(glem3) Penetracion ~ Penetracion
CBR al 100% 1.874 9.80 % 12.59 %
CBR al 95% 1.78 0.40 % 8.80 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 121: Curva de CBR de la combinacion C-30%
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Combinaciéon C-40%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 147: Datos de compactacion para CBR de la combinaciéon C-40%

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
(Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 55 26 12
Condicién de la muestra SIN SATURAR  SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR  SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9,030 9,240 9,095 9,380 9,055 9,400
Peso de molde (g) 4,540 4,540 4,765 4,765 4,925 4995
Peso del suelo hiimedo (g) 4,490 4700 4,330 4615 4,130 4475
Volumen del molde (em?) 21158 21158 21082 2,1082 21387 21387
Densidad himeda (g/em?) 212 222 2.05 219 1.93 209
% de humedad 11.60 1483 1163 1691 11.62 19.39
Densidad Seca (g/em3) 190 193 184 1.87 173 175
Tara (N') L6 74 I G11 D-18 E-19
Peso suelo himedo + tara (g) 189.82 16460 145.93 82.24 14212 99.20
Peso suelo seco + tara (g) 17311 147.04 135.34 73.12 132.56 86.57
Peso de tara (g) 29.18 28,67 44.25 1920 5027 9145
Peso de agua (g) 16.71 1756 1059 9.12 956 12.63
Peso de suelo seco (g) 143.93 11837 91.09 53.92 82.29 65.12
Contenido de humedad (%) 1161 1483 11.63 1691 11.62 19.39

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 148: Datos de la penetracion CBR de la combinacion C-40%

oEETacon 5 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
PULG KG [BS [IBSPULG2 KG [BS IBSPULG2 KG LBS LBSIPULG2
000 000 000 00 000 000 000 000 00 000
005 ©50 %70 298 B 68 0% 107 BB 14
005 %30 2010 668 648 1373 438 M9 6436 205
005 14730 T4 10T 1088 MIR % 919 1LY 4%
00 19820 6% 13009 13623 300 960 8530 1805 5986
05 28040 6699 19958 19580 43166 13140 11798 26010 879
020 36030 TM3 %08 %00 556 168 1nld 301 10887
025 4230 WU BITA0 L0 G358 20125 ISLOS 39911 12704
030 5%30 118012 376t 3898 T69%5 24480 2830 45920 14617
040 TIG 157895 509 4550 100853 31943 2800 56879 I8L05
050 8930 191646 61003 G298 121909 36805 3219 71029 22609

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 149: Datos de la expansion de la combinacién C-40%

.LECTURA EXPANSION  LReTURe  EXPANSION  LECTURA  EXPANSION

HORAS DIAL mm. %  DIAL mm %  DIAL mm %

00 250 074 062 3100 0940 080 3950 L1003 086
8003100 0787 067 3900 0991 08 4200 L06T 091
0000 0813 069 400 L0% 0% LA L6 0.9
%00 3500 088 0 AN L4 0% 500 120 108

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 150: Valor relativo de soporte CBR de la combinacion C-40%

Densidad Seca  a25mmde  a5.0mmde

”%MDS : :

0 (glems3) Penetraclon ~ Penetracion
CBR al 100% 19 13.90 % 16.86 %
CBR al 95% 1.80 8.30% 10.10 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 122: Curva de CBR de la combinacion C-40%
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Combinacién C-50%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 151: Compactacion para CBR de la combinacion C-50%

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
(Capas N 5 5 5
Golpes por capa N° 055 026 012
Condicién de la muestra SIN SATURAR ~ SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9,555 9,665 8,280 8470 8,775 9,020
Peso de molde (g) 4,950 4,950 3870 3,870 4,698 4,628
Peso del suelo hiimedo (g) 4,605 4115 4410 4,600 4,147 4,392
Volumen del molde (cm®) 21926 2,1226 21166 21166 21169 21169
Densidad himeda (glem’) 217 222 208 217 1.96 207
% de humedad 1110 1358 11.16 15.06 1111 1801
Densidad Seca (glems) 195 196 187 1.89 176 1.76
Tara (\') I-4 I-2 D16 Gl D-8 E9
Peso suelo htimedo + tara (g) 14959 170.89 164.08 82.24 142.09 100.20
Peso suelo seco + tara (g) 13750 153.93 151.42 T4.12 13291 88.35
Peso de tara (g) 28,67 29.01 37.99 20.20 5027 22.56
Peso de agua (g) 12.09 1696 12.66 8.12 9.18 1185
Peso de suelo seco (g) 108.83 12492 11343 53.92 82.64 65.79
Contenido de humedad (%) 1111 13.58 11.16 15.06 1111 1801

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 152: Penetracion CBR de la combinacion C-50%

Aoy 5 GOLPES 26 GOLPES 12, GOLPES
PULG KG LBS IBSPULG2 KG ~ LBS LBSPULGZ KG LBS IBSIPULG2
000 000 00 000 000 000 000 000 000 000
003 % 184 W08 B 660 180 U8 N6 103
06 1900 9% S5l W48 19% 646 0% 15D %
008 10T B4 INTS 160 01 1091 10054 BIOT 5
010 OT3 GLLST 19460 M8 GG 16063 Il 38TS8 10347
05 4614 G745 905 51938 009 MAID 9943 BTLGS 1L
020 5920 07T 540 43840 96650 TG MTOL TGS 2435
05 718 1589 449 sA1S LTS STA6 5L 84151 2614
030 G0L30 LO8TOL 68 GRO3 G091 46ATL MR GRLDS 31269
040 19615 I%T50 99T G09S 198849 G G190 LISAIS 36T
030 ISLT0 014 15100 L5768 5031 81239 GI9GL 13894 4179

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 153: Expansion de la combinacién C-50%

-LECTURA EXPANSION ~ [RCTURA ~ EXPANSION  LRCTURA  EXPANSION

HORAS  DIAL  mm. %  DIAL  mm. %  DIAL mm %
2400 2100 053 046 27.00 0686 059 3300 088 0.72
4800 2300 0584 050 3000 0762 06 3900 0991 0.8
7200 2400 0610 052 3200 0813 069 4100 L0 089
9%.00 2400 0610 052 3350 081 073 4200 1067 091

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 154: Valor relativo de soporte CBR de la combinacion C-50%

Densidad Seca a25ommde  ah0mmde

%MDS : :

0 (glems) Penetraclon  Penetracion
CBR al 100% 1.954 19.50 % 25.69 %
CBR al 95% 1856 15.50 % 19.50 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 123: Curva de CBR de la combinacion C-50%
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Combinacién C-60%: Arena de Silice + Material de Subrasante

Tabla 155: Datos de compactacion para CBR de la combinaciéon C-60%

COMPACTACION
Molde N° M-F M-B M-D
(Capas N° 5 5 5
(Golpes por capa N° 55 26 12
Condicién de la muestra SIN SATURAR  SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 9,720 9,780 8,995 9,121 8,755 8,985
Peso de molde (g) 5,130 5,130 4,675 4,675 4676 4,676
Peso del suelo himedo (g) 4,590 4,650 4,321 4,447 4,079 4,309
Volumen del molde (cm?) 2,1418 2,1418 21158 21158 21158 21158
Densidad hiimeda (g/cmS) 2.14 217 2.04 210 1.93 2.04
% de humedad 1061 11.23 1062 1359 1061 1620
Densidad Seca (g/cms) 194 19 185 185 174 175
Tara (N) Z1 D-11 D-10 G-11 D-18 E-19
Peso suelo himedo + tara (g) 185.14 156.07 16342 82.24 130.09 99.20
Peso suelo seco + tara (g) 170.12 144,65 151.89 74.82 122.45 88.57
Peso de tara (g) 28,51 42.98 43.33 2021 5047 22.96
Peso de agua (g) 15.02 1142 11.53 742 7,64 10.63
Peso de suelo seco (g) 14161 101.67 108.56 54.61 71.98 65.61
Contenido de humedad (%) 1061 1123 10.62 13,59 1061 1620

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 156: Penetracion CBR de la combinacion C-60%

PENETRACON 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES

PULG KG  LBS 1IBSPULG2 KG ~ LBS LIBSPULG2Z KG ~ LBS IBSPULG2
0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
003 389 &6 2130 838 1848 A8 K80 1279 AT
005 91L70 20216 6436 4850 10692 3408 2436 5368 17.09
008 14450 31856 10140 8140 17945 5TI2  53A0 1179  31M
010 23730 52315 16652 15640 34480 10975 7780 17152 460
015 37730 83180 26477 26460 58334 185.68 180.30 39749  126.52
020 53830 118674 37075 380.10 83797 26673 26450 58312  185.61
025 76160 1679.02 53445 50460 111244 3H410  3HL0O0 77381 246.31
030 92230 203330 647.02 63450 139882 445.26 430.00 947.98  30L75
040 128930 284239 90476  905.60 199649 635.50 53120 117108 37ATT
050 171690 3785.08 120483 110000 2425.06 77192 60410 133180 423.92

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Tabla 157: Expansion de la combinacién C-60%

IECTURA ~ EXPANSION  LRCTURA  EXPANSION  LECTURA  EXPANSION

HORAS DAL mm. % DAL mm, % DAL mm, %

400 1000 0219 024 250 0597 050 3300 088 072

800 1200 0405 02 2800 071 061 360 0927 079

00 1300 0330 028 25 074 062 300 0940 080

%00 1300 0330 028 3250 086 070 3800 0965 082

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio

Tabla 158: Valor relativo de soporte CBR de la combinacion C-60%

Densidad Seca 2 2.5mmde a5.0 mm de

%MDS : :

0 (glem?) Penetracion ~ Penetracion
CBR al 100% 1.938 16.70 % 25.18 %
CBR al 95% 1.841 10.80 % 17.80 %

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos en laboratorio
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Figura 124: Curva de CBR de la combinacion C-60%
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Limites de consistencia
Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos para la determinacién del
indice de plasticidad se pudo observar que referente al material de
Subrasante; las muestras M-2 (C-1), M-2 (C-2) y M-2 (C-3), presentan un
indice de Plasticidad media por ser suelos arcillosos, por lo tanto este tipo
de suelos no es el indicado para proceder a trabajar una Subrasante por sus
caracteristicas expansivas que representa un riesgo para la estructura del
pavimento por tener un comportamiento sensible en relacion a su contenido
de humedad, para lo cual tenemos como fundamento la Tabla 159:
“Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad” del Manual de “Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos” en su Seccion Suelos y Pavimentos, el
cual nos determina el tipo de Plasticidad del material y su caracteristica del

suelo.

Tabla 159: Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 _ _
Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico  Suelos extintos de arcilla

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos.
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Respecto a la plasticidad del material de Arena de Silice, de las muestras
AS-1, AS-2 y AS-3 nos arroja un resultado de No Plastico y esto es por sus

mismas caracteristicas de ser un material arenoso.

En la determinacion de la plasticidad de las diferentes combinaciones,
podemos observar que al combinarlo con una mayor proporcion al material
de subrasante con arena de silice su plasticidad disminuye, los resultados
nos muestran que en la combinacion C-10%, C-20% tienen un indice de
Plasticidad de 12.67% y 9.72% respectivamente, los cuales tienen una
plasticidad media, en cuanto a las combinaciones C-30%, C-40%, C-50%,
C-60% se convirtieron en No plasticos disminuyendo en su totalidad su
indice de plasticidad, para lo cual se muestra la Tabla 160, que nos indica el
indice de Plasticidad de todos los materiales ensayados y asi mismo se
presenta la Figura 124, el cual nos muestra un grafico de barras donde se
observa la comparacion en cuanto a la plasticidad de los diferentes

materiales y sus respectivas combinaciones.

Tabla 160: indice de Plasticidad de las muestras y combinaciones

MATERIAL DE =~ ARENA DE INDICE DE
DESCRIPCION = SUBRASANTE SILICE PLASTICIDAD
PESO PESO IP
C-1 100.00% 0.00% 17.85
C-2 100.00% 0.00% 16.07
C-3 100.00% 0.00% 18.58
C-10% 90.00% 10.00% 12.67
C - 20% 80.00% 20.00% 9.72
C - 30% 70.00% 30.00% 0.00
C -40% 60.00% 40.00% 0.00
C - 50% 50.00% 50.00% 0.00
C - 60% 40.00% 60.00% 0.00
AS-1 0.00% 100.00% 0.00
AS-2 0.00% 100.00% 0.00
AS-3 0.00% 100.00% 0.00

Fuente: Elaboracion propia teniendo como base los resultados de los ensayos
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5.2. Clasificacion de suelos

Segun los resultados obtenidos en los ensayos granulométricos y los Limites
de Atterberg es que se ha podido clasificar el material de Subrasante C-1,
C-2 y C-3, el material de Arena de Silice AS-1, AS-2 y AS-3 y las distintas
combinaciones C-10%, C-20%, C-30%, C-40%, C-50% Y C-60% con el
objetivo de poder estimar con aproximacién el comportamiento de los suelos
ante determinados factores de Humedad.

En cuanto a la clasificacion SUCS de las muestras de material C-1, C-2y C-
3 nos dio un tipo de suelo “CL”, el cual es un suelo arcilloso e inorganico de
plasticidad media, la clasificacion SUCS de las muestras de Arena de Silice
nos dio como resultado un tipo de suelo “ML” el cual son arenas limosas y
arenas finas con plasticidad nula, respecto a las combinaciones de material
de Subrasante con Arena de Silice en sus respectivos porcentajes para C-
10%, C-20% nos da un tipo de suelo “CL”, en este caso Arcillas ligeras con
presencia de arena y con plasticidad media; para lo cual podemos observar

gue para el cambio de clasificacion con la combinacién de material de arena
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de silice no estd generando un cambio significativo puesto que continua
teniendo la misma clasificacién que los materiales de subrasante C-1, C-2 Y
C-3. Para las combinaciones de material de Subrasante con Arena de Silice
en las proporciones C-30%, C-40% Y C-60% nos da una clasificacion “ML”
el cual es un material limo arenoso con plasticidad nula, para estas
combinaciones se puede observar que la arena de silice ha causado efecto
en la composicion de clasificacion cambiandolo de unas arcillas inorganicas
a ser un material limo arenoso y para la combinacion C-50% tiene una

clasificacion SUCS “ML - MH” el cual es un material de arena mal graduada

con presencia de limo.

Tabla 161: Clasificacion SUCS y AASHTO de las muestras y

combinaciones

MATERIAL DE ARENA DE
CLASIFICACION CLASIFICACION

DESCRIPCION SUBRASANTE SILICE sucs AASHTO
PESO PESO
c-1 100.00% 0.00% CL A-7-6 (16)
C-2 100.00% 0.00% CL A-6 (14)
C-3 100.00% 0.00% CL A-7-6 (16)
C - 10% 90.00% 10.00% CL A-6 (9)
C - 20% 80.00% 20.00% CL A-4 (6)
C - 30% 70.00% 30.00% ML A-4 (0)
C - 40% 60.00% 40.00% ML A-4 (0)
C - 50% 50.00% 50.00% ML-MH A-3 (0)
C - 60% 40.00% 60.00% ML A-4 (0)
AS-1 0.00% 100.00% SM A-2-4 (0)
AS-2 0.00% 100.00% SM A-2-4 (0)
AS-3 0.00% 100.00% SM A-4 (0)

Fuente: Elaboracion propia teniendo como base los resultados de los ensayos

Para la clasificacion AASHTO los materiales de Subrasante C-1, C-2 y C-3,
nos dan una clasificacion A-7-6 con un indice de grupo 16 - 14 y 16
respectivamente, el cual segun el sistema de clasificacion mencionado
corresponde a las arcillas y limos mas plasticos, basandonos en El Manual

de “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” en su Seccion Suelos y
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Pavimentos cabe resaltar que en el sistema de clasificacion AASHTO es muy
importante el indice de grupo porque nos determina si el tipo de suelo es
propicio para que sirva como material de subrasante, con lo cual para las
muestras C-1, C-2 y C-3 al ser sus Indices de Grupo superiores a 9 se puede

decir que es un suelo muy pobre para material de subrasante.

Tabla 162: Clasificacion de Suelos Segun indice de Grupo

IG>9 Muy Pobre
IGestaentre4a9 Pobre
IGestaentre2a4 Regular
IGestaentrel-2 Bueno
IG estaentre0-1 Muy Bueno

Fuente: Manual De Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos.

Para la clasificacion de suelos AASHTO del material de Arena de Silice AS-
1, AS-2 y AS-3, nos da una clasificacion A-2-4 con indices de Grupo 0,0y 1
respectivamente que son propios de materiales granulares con particulas
finas limosas.

Para la clasificacion de las distintas combinaciones; C-10% nos dio una
clasificacion A-6-(9) el cual es propio de los materiales que contienen
particulas finas limosas o arcillas por lo tanto se puede observar que la arena
de silice no esta influenciado en una combinacién al 10 % ya que el material
se sigue manteniendo dentro del tipo de material de suelos arcillosos como
el los materiales C-1, C-2 y C-3. Las combinaciones C-20%, C-30%, C-40%
y C-60% nos dieron clasificaciones A-4 con indices de Grupo 6, 0, 0y O
respectivamente los cuales son materiales arenosos finos y limosos, en este
caso se pude observar que la arena de silice ha influenciado en el material
de Subrasante convirtiéndolos de un tipo de suelo para terreno de fundacion
malo a regular. En cuanto a la combinacion C-50% segun el sistema de
clasificacion AASHTO nos dio un tipo de suelo A-3(0) el cual es una arena
de granulometria deficiente, en esta combinacién se puede observar que la
arena de a cambiando sus propiedades significativamente en el material de

Subrasante convirtiéndolo de un material para terreno de fundacion malo a
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un material de terreno de fundacién excelente y teniendo en cuenta su indice

de Grupo nos da un suelo de Subrasante muy bueno.

5.3. Relaciones Humedad Densidad - Proctor Modificado
De acuerdo a la tabla 185, con los resultados generales podemos observar
que los materiales de Subrasante C-1, C-2 y C-3 tienen una maxima
densidad seca de 1.777 kg/cm3, 1.810 kg/cm3 y 1.825 kg/cm3 y su optimo
contenido de humedad respectivo es de 15.81%, 15.40% y 15.50%; teniendo
estos datos como base, al analizar los resultados de las combinaciones de
material de Subrasante con Arena de Silice, podemos observar que la
maxima densidad seca, aumenta en la medida que se le adiciona el material
de Arena de Silice, esto se da en las combinaciones C-10%, C-20%, C-30%,
C-40% y C-50% tal como se muestra en la Figura 125, teniendo como punto
mas alto de la maxima densidad seca la combinacion C-50%, y en la
combinacion C-60% se observa que comienza a decaer la maxima densidad
seca mientras que el 6ptimo contenido de humedad sigue disminuyendo, por
lo tanto podemos decir que la arena de silice afecta de manera significativa
en la maxima densidad seca de las distintas combinaciones y en el 6ptimo

contenido de humedad

Tabla 163: Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad del

material de Subrasante, Arena de Silice y las Combinaciones

MATERIAL DE ARENA DE Dl\lgﬁéllll\DA:D COI\?I’FI,EE:\S?) DE
DESCRIPCION SUBRASANTE SILICE SECA HUMEDAD
PESO PESO (gr/cm3) (%)
C-1 100.00% 0.00% 1.777 15.81
C-2 100.00% 0.00% 1.810 15.40
C-3 100.00% 0.00% 1.825 15.50
C - 10% 90.00% 10.00% 1.798 15.20
C - 20% 80.00% 20.00% 1.840 14.10
C - 30% 70.00% 30.00% 1.874 12.70
C - 40% 60.00% 40.00% 1.900 11.60
C - 50% 50.00% 50.00% 1.954 11.10
C - 60% 40.00% 60.00% 1.938 10.60
AS-1 0.00% 100.00% 1.974 7.85
AS-2 0.00% 100.00% 1.980 7.80
AS-3 0.00% 100.00% 1.982 7.83

Fuente: Elaboracion propia teniendo como base los resultados de los ensayos
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Figura 126: Comportamiento de la Maxima Densidad Seca sobre los

porcentajes de Combinaciones con Arena de Silice

Analizando el 6ptimo contenido de Humedad, en las distintas combinaciones
se observa que ocurre lo contrario a lo sucedido con la maxima densidad
seca, es decir el 6ptimo contenido de humedad disminuye, en la medida que

aumenta el porcentaje de arena de silice al combinarlo con el material de

subrasante.
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Figura 127: Comportamiento de Optimo Contenido de Humedad sobre los

porcentajes de Combinaciones
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5.4. Capacidad de soporte — CBR (MTC E-132)
En el andlisis del comportamiento de la capacidad de soporte sobre las
combinaciones de arena de silice, se tomo de las tres muestras de material
de Subrasante M-2 (C-1), M-2 (C-2) Y M-2 (C-3) el CBR mas critico que nos
sirvio como base para poder compararlo con los distintos resultados de CBR

de las combinaciones que a continuacion se detallan:

Tabla 164: CBR al 95 % de su Maxima Densidad Seca del material de

Subrasante, Arena de Silice y las Combinaciones

MATERIAL DE ARENA DE CBR al
DESCRIPCION SUBRASANTE SILICE 95% MDS (%)
PESO PESO P(ez'?Se;r:qcr:’)n

c1 100.00% 0.00% 2.80
c-2 100.00% 0.00% 3.30
c-3 100.00% 0.00% 3.70
C-10% 90.00% 10.00% 3.70
C - 20% 80.00% 20.00% 5.00
C - 30% 70.00% 30.00% 6.40
C - 40% 60.00% 40.00% 8.30
C - 50% 50.00% 50.00% 15.50
C - 60% 40.00% 60.00% 10.80
AS-1 0.00% 100.00% 6.30
AS-2 0.00% 100.00% 5.00
AS-3 0.00% 100.00% 7.50

Fuente: Elaboracion propia teniendo como base los resultados de los ensayos
Se obtuvo un CBR de 2.8% para el material de Subrasante, el cual es el mas
critico de las tres muestras, por lo tanto este tipo de CBR no esta
considerado como un material apto para material de Subrasante, con la
combinacion de arena de silice mas material de subrasante C-10% se
observa que el CBR ha aumentado a un 3.7%, el cual es una Subrasante
pobre para su conformacion, de la misma manera en la combinacién C-20%
el CBR tiende a aumentar, pero sigue siendo un CBR pobre y no apto para
su conformacion, ya en la Combinacion C-30% y C-40% el CBR sigue
aumentando a 6.4% y 8.3% respectivamente, los cuales ya vienen a ser una
Subrasante regular el cual ya se puede considerar como material apto para
la capa de Subrasante, con la combinacion C-50% se observa que llega
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aumentar el CBR a un 15.50% el cual es un material de Subrasante bueno
para proceder a trabajar la capa que soporta la estructura del pavimento, y
de todas la combinaciones realizadas es el CBR mas alto que se ha

obtenido, como se puede observar en el siguiente grafico.

19.00
17.00
15.00
13.00
11.00

9.00

7.00
5.0
3.0 l

1.00

% DE CBR

o

o

C-10% C-20% C-30% C-40% C-50% C-60% AS-2
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Figura 128: Comparacion de los CBR obtenidos de las distintas

combinaciones.

Para la combinacién C-60%; es decir 60% de peso de Arena de Silice y 40%
de peso de material de Subrasante al realizar la combinacion, se puede
observar que el CBR Obtenido es de 10.80% el cual es considerado como
material bueno para la capa de Subrasante, pero a diferencia de la
combinacion C-50% ha disminuido el valor de soporte, por lo tanto se puede
decir que al llegar a un punto de equilibrio de combinacion de material 50%
de peso de Arena de Silice y 50% de material de Subrasante sera la
combinacion mas adecuada para obtener el CBR mas alto a diferencia de

las deméas combinaciones realizadas, para lo cual a continuacién se muestra
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el comportamiento del CBR sobre las distintas combinaciones realizadas en
la figura 128.
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Figura 129: Comportamiento del CBR sobre los porcentajes de

Combinaciones
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5.5. Prueba de hipétesis
HIPOTESIS GENERAL: El uso de la arena de silice mejora las propiedades

fisico mecanicas en la estabilizacion de la subrasante de la Carretera
Chupuro — Vista Alegre, Region Junin.
Calculo del Estimado Puntual o Centrado: PRUEBA DE HIPOTESIS.

P(R—Eg <pn<X+Eg) =1-a Eg—22"%
-Jn
1.954<u =2 426
Calculo de Z, 1| £,=196
Reemplazando :| pu=19

Prueba de Hip6tesis concerniente a la Media Poblacional:

Hy n=19
H. w=19

Ho = Nunca, El uso de la arena de silice tiene un efecto positivo en la estabilizacion de la
subrasante de la Carretera Chupuro — Vista Alegre, Region Junin.
Hi = Siempre, El uso de la arena de silice tiene un efecto positivo en la estabilizacion de la
subrasante de la Carretera Chupuro — Vista Alegre, Regién Junin.

o Curva Asimétrica de Gauss
Regla de Decision:
Se rechaza Ho si: yt
ZONA DE ZONA DE
RECHAZO RECHAZO
t>-t, (9
Calculo de “t”:
w_ o0 ZONA DE @_nooe
t— % t=24 b ACEPTACION S
= e
. \j
Caloulo de tc: A — SaaE W
(al) 0 =108  up o0 b fc=104 %
ty o te =+/- 1.04 Rechazar H: ‘ Aceptar Hy Rechazar Ho
Interpretacion:
. s Se acepta la H1: Siempre, “El uso de la arena de silice tiene
Decision: " e
—_— un efecto positivo en la estabilizacion de la subrasante de la
t> ¢, (gD Carretera Chupuro — Vista Alegre, Regién Junin” y se
1a rechaza la Ho: debido a que el valor de tC =+/- 1.04 se
encuadra en la zona de rechazo derecha e izquierda del
24>-104 Coeficiente de Pearson (Curva Simétrica de Gauss).
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HIPOTESIS ESPECIFICA “A”: El indice de plasticidad se reduce con la
adicion de arena de silice en la subrasante de la carretera Chupuro — Vista

Alegre, Region Junin.

Calculo del Estimado Puntual o Centrado: PRUEBA DE HIPOTESIS.

P(XR—Ep <p<X+Ej)=1-o E =Zi'r'5
n
1.1467<1<1.313
Calculo de 2o | £,=1.96
Reemplazando L u=18

Prueba de Hipotesis concerniente a la Media Poblacional:

Hy n=128
H, 'p>=18

Ho = Nunca, El indice de plasticidad se reduce con la adicién de arena de silice en la
subrasante de la carretera Chupuro — Vista Alegre, Region Junin.

Hi = Siempre, El indice de plasticidad se reduce con la adicion de arena de silice en
la subrasante de la carretera Chupuro — Vista Alegre, Regién Junin.

Curva Asimétrica de Gauss

Regla de Decisidn:
Se rechaza Ho si:

yA
ZONA DE
RECHAZO

t>—tq_, (9"

Calculo de “t”:

ZONA DE

‘2_‘:.0.025
ACEPTACION

220025
2

X
= 1-a
A
) > 4
Calculo de tc: — >
- 0 -b X
t (al) _ = 171 ‘ Ho= 1.8
1-a te=-1.71 Rochazar H Aceptar Hi

Interpretacion:
Se acepta la Hi: “El indice de plasticidad se

Decision: reduce con la adicion de arena de silice en la
t >t 9" subrasante de la carretera Chupuro — Vista
Alegre, Region Junin” y se rechaza la Ho; debido

29>-171 aque el valorde tc =-1.71, se encuadra en la zona

de rechazo izquierda de la Curva Simétrica de
Gauss (Coeficiente de Pearson).
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HIPOTESIS ESPECIFICA “B”: Los valores de la maxima densidad seca

tienden a aumentar y el éptimo contenido de humedad tiende a reducir, con

la adicion de arena de silice en la subrasante de la carretera Chupuro — Vista

Alegre, Region Junin.

Célculo del Estimado Puntual o Centrado: PRUEBA DE HIPOTESIS.

Zp -6

+/n

P(X—Ep =p=<X+Ep)=1-«w Ep=

200=p =330
Calculo de Z, 1| £,=196
Reemplazando | u=200

Prueba de Hip6tesis concerniente a la Media Poblacional:

H,  pu=200
H,  p>2.00

Ho = Nunca, Los valores de la maxima densidad seca tienden a aumentar y el 6ptimo contenido tiende a
reducir, con la adicién de arena de silice en la subrasante de la carretera Chupuro — Vista Alegre, Region
Junin.

H; = Siempre, Los valores de la maxima densidad seca tienden a aumentar y el éptimo contenido de
humedad tiende a reducir, con la adicion de arena de silice en la subrasante de la carretera Chupuro — Vista
Aleare, Reqién Junin.

Curva Asimétrica de Gauss

Regla de Decisidn: ya

Se rechaza Ho si: ZONA DE
RECHAZO

Calculo de “t":

(al)
X—p
- X5k

ZONA DE
ACEPTACION

.‘21.—-0.025

= 1-a |
+n e T z
Calculo de tc: — >
- 0
| Ho= 2.0 b tc=195
ty_g9" lc=1.95 Aceptar Hs j Rechazar Ho
Interpretacion:
Decizion: Se acepta la H1: “Los valores de la maxima densidad seca

tienden a aumentar y el 6ptimo contenido tiende a reducir,
con la adicion de arena de silice en la subrasante de la
carretera Chupuro — Vista Alegre, Regiéon Junin” y se
rechaza la HO; debido a que el valor de tC = 1.95, se
£55-105 encuadra en la zona de rechazo derecha de la Curva
Simétrica de Gauss (Coeficiente de Pearson).

t>-t, 90
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HIPOTESIS ESPECIFICA “C”: Los valores de la capacidad de soporte

(CBR) tienden a aumentar con la adicion de arena de silice en la subrasante

de la carretera Chupuro — Vista Alegre, Region Junin.
Célculo del Estimado Puntual o Centrado: PRUEBA DE HIPOTESIS.

Zp -6

+/n

P(X—Ep =p=X+Ep)=1-«w Ep=

| 1.821<u <2399 |

Calculo de Z, 1| £,=196
Reemplazando :| p=18

Prueba de Hipotesis concerniente a la Media Poblacional:

H, u=18
H,'u>18

Ho = Nunca, Los valores de la capacidad de soporte (CBR) tienden a aumentar con la adicion
de arena de silice en la subrasante de la carretera Chupuro — Vista Alegre, Regién Junin.
H1 = Siempre, Los valores de la capacidad de soporte (CBR) tienden a aumentar con la adicion
de arena de silice en la subrasante de la carretera Chupuro — Vista Alegre, Region Junin.

Curva Asimétrica de Gauss

Regla de Decision: yA
Se rechaza Ho si: ZONA DE
RECHAZO
t>-t, (90

ZONA DE
ACEPTACION

- Z 20025

X—p
K

B4
Calculo de t;: o s e .x
b te=171

(@) i | Pon 12
tia te=1.71 Aceptar H Rechazar H

Interpretacion:

10

Decision: Se acepta la H1: “Los valores de la capacidad de
soporte (CBR) tienden a aumentar con la adicién de

t>-t, 59 arena de silice en la subrasante de la carretera
Chupuro — Vista Alegre, Region Junin” y se rechaza la

206171 HO; debido a que el valor de tC =1.71, se encuadra en

la zona de rechazo derecha de la Curva Simétrica de
Gauss (Coeficiente de Pearson).
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CONCLUSIONES

1. La arena de silice ha tenido resultados positivos en la estabilizacion de la
subrasante, ya que ha mejorado sus propiedades fisico — mecanicas al
realizar la combinacién en distintas proporciones y puede ser una alternativa
de solucion a las subrasantes que tengan baja capacidad de soporte, baja
densidad seca, porcentajes altos de contenido de humedad e indices

plasticos elevados.

2. De los resultados obtenidos en la presente investigacion respecto al indice
de plasticidad del material de subrasante con la diferentes combinaciones
con arena de silice, podemos observar que al combinarlo con una mayor
proporcion al material, su plasticidad disminuye, los resultados nos muestran
que en la combinacién C-10%, C-20% tienen un indice de Plasticidad de
12.67% y 9.72% respectivamente, los cuales tienen una plasticidad media,
en cuanto a las combinaciones C-30%, C-40%, C-50%, C-60% se
convirtieron en materiales No plasticos, por lo tanto se puede observar que
la adicion de arena de silice tuvo un efecto directo en la reduccion total de la
plasticidad del material de subrasante.

3. Con los resultados de la investigacion respecto a la maxima densidad seca,
se pudo observar que el material de subrasante mas critico M-2 (C-1) tiene
una MDS de 1.777 gr/lcm3, y su OCH respectivo es de 15.81%, al analizar
los resultados de las combinaciones de material de Subrasante con arena
de silice, podemos observar que la MDS, aumenta en la medida que se le
adiciona el material de Arena de Silice, esto se da en las combinaciones C-
10%, C-20%, C-30%, C-40% y C-50%, teniendo como punto mas alto de la
MDS la combinaciéon C-50% con un valor de 1.954 gr/cm3 y un OCH de
11.10%, ya en la combinaciéon C-60% se observa que comienza a decaer la
MDS a 1.938 gr/cm3, mientras que el OCH humedad sigue disminuyendo a
10.60%.
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4. Con la adicion de arena de silice en el material de subrasante, los valores de
la capacidad de soporte (CBR) tienden a aumentar, teniendo como material
de subrasante mas critico M-2 (C-1) con un CBR de 2.80% a una penetracion
de 1” al 95% de su maxima densidad seca, en una combinacién C-10% se
obtuvo una valor de CBR de 3.70%, en una combinacion al C-20% se obtuvo
una valor de CBR de 5.00%, en una combinacién al C-30% se obtuvo una
valor de CBR de 6.40%, en una combinacion al C-40% se obtuvo una valor
de CBR de 8.30%, en una combinacion al C-50% se obtuvo una valor de
CBR de 15.50% el cual es el valor mas alto obtenido de todas las
combinaciones y es considerado un material de subrasante bueno para
proceder a trabajar el suelo que soporta la estructura del pavimento y en una

combinacién al C-60% se obtuvo una valor de CBR de 10.80%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para determinar el porcentaje 6ptimo de combinacion de
arena de silice que influira significativamente en las propiedades fisico
mecanicas de la subrasante, es necesario realizar los ensayos de mecanica
de suelos al material de subrasante para tener una base de sus

caracteristicas.

Se recomienda que al realizar los expedientes técnicos para obras de
carreteras y si es que se cuenta en la zona del proyecto con canteras de
arena de silice, se opte como una posibilidad de estabilizacion, la adicion de
arena de silice al material de subrasante en una combinacién al 50%, ya que
de todas las combinaciones realizadas ha tenido los mejores resultados

respecto al mejoramiento de sus propiedades fisico — mecanicas.

Se recomienda ampliar la investigacion, del efecto que podria tener el uso

de la arena de silice al adicionarlo a otros tipos de materiales.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TESIS: “ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL.: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE: | METODO DE
¢ Cuél es el comportamiento del uso | Analizar el resultado del uso de la | El uso de la arena de silice mejora las INVESTIGACION:
de la arena de silice en la | arena de silice en la estabilizacion | propiedades fisico mecanicas en la ARENA DE SILICE Cientifico
estabilizacién de la subrasante de la | de la subrasante de la Carretera | estabilizacion de la subrasante de |la
carretera Chupuro - Vista Alegre, | Chupuro — Vista alegre, Region | Carretera Chupuro — Vista Alegre, Regién | Indicadores:
Region Junin? Junin. Junin. v' Granulometria TIPO DE

v' Humedad INVESTIGACION:
PROBLEMAS ESPECIFICOS: OBJETIVOS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICOS: v Limites de Atterberg (Limite | Aplicada

liquido y Limite plastico)
1. ¢Cual es el comportamiento del | 1. Analizar el comportamiento del | 1. El indice de plasticidad se reduce con la | v Densidad (Proctor)
indice de plasticidad con la adicion | indice de plasticidad con la adicién | adicion de arena de silice en la subrasante. v' Capacidad de soporte (CBR) | NIVEL DE
de arena de silice en la subrasante? | de arena de silice en la subrasante. INVESTIGACION:

2. Los valores de la maxima densidad seca Descriptivo
2. ;Cuadles son los valores de la | 2. Identificar los valores de la | tienden a aumentar y el 6ptimo contenido de VARIABLE DEPENDIENTE: | Explicativo
méxima densidad seca y el dptimo | mé&xima densidad seca y el 6ptimo | Humedad tiende a disminuir, con la adicién de ESTABILIZACION DE LA
contenido de humedad con la | contenido de humedad con la | arena de silice en la subrasante. SUBRASANTE
adicion de arena de silice en la | adicion de arena de silice en la DISENO DE
subrasante? subrasante. 03. Los valores de la capacidad de soporte | Indicadores: INVESTIGACION:
(CBR) tienden a aumentar con la adicion de | v~ Granulometria Cuasi Experimental

3. ;Cudles son los valores de la | 3. Evaluar los valores de la | arena de silice en la subrasante. v Humedad
capacidad de soporte (CBR) | capacidad de soporte (CBR) v Limites de Atterberg (Limite
obtenidos con la adicién de arena | obtenidos con la adicién de arena | ! liquido y Limite plastico)

de silice en la subrasante?

de silice en la subrasante.

0

v" Densidad (Proctor)
v' Capacidad de soporte (CBR)
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ANEXO 02

e OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES E
INDICADORES
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OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tipo de variable

Nombre de la variable

Indicadores

Unidad
de
medida

Variable
Independiente

ARENA DE SILICE

¢ Granulometria

¢ Humedad

e Limites de Atterberg
(Limite liquido y
Limite plastico)

¢ Proctor modificado
(MDS y OCH)

¢ Capacidad de
soporte (CBR)

%

%

Kg/m3
%
Kg/m?

Variable
Dependiente

ESTABILIZACION DE
LA SUBRASANTE

¢ Granulometria

¢ Humedad

e Limites de Atterberg
(Limite liquido y
Limite plastico)

¢ Proctor modificado
(MDS y OCH)

¢ Capacidad de
soporte (CBR)

%

%

Kg/m3
%
Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 03

e CERTIFICADO DE ENSAYOS EN LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO
HUMEDAD NATURAL

LIMITES DE CONSISTENCIA
PROCTOR MODIFICADO

CBR
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MATERIAL
DE
SUBRASANTE




AT

DSD0069418122018

Proyecto/Obra

Atencion
Fecha de recepcion
Fecha de emisién

: ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SfLICE EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE

INFORME N DSD006941812

* BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
“ lunes, 15 de Octubre de 2018
- martes, 18 de Diciembre de 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Pl

Cédigo  ASTM D422-63(2007)e2 Cédigo  NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titule Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titule SUELOS. Métoda de ensayo para el andlisis granulométrico. 17
(Withdrawn 2016) Edicion. Reemplaza a la NTP 339.128:1899
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo ASTM D4318 - 10e1 NTP 239.129:1999 (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and U PLOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
Plasticity Index of Sails P.lastzco.e md;c:fz de piastlc@ad de st@lus. 1 Ldlczqn. Reemplaza a la NTP
339.129:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)
Toom bt ount CURVA GRANULOMETRICA
o 7500 | 1000 e : : , i 1 100.0
212" | 6200 | 1000 L g ﬁ_ﬁ‘_* g i
2 | s000 | 1000 | 5 i
112" [ 3750 | 1000 i T 2P
1" 25.00 | 1000 s | r
314 | 19.00 | 1000 i _ | b
12" | 1250 | 986 = || i
38" | 950 | o8z g | .
14 | eso | 972 El | M 7 L 40.0
Nea | o475 | 970 =1
Ne1o | zoo | 964 ® ! [
| -t 20.0
N°20 | 085 96.0
Nean | o045 95.5 . L
NGO | 025 | 947 il i | [ 0.0
N°140 | 0.106 | 905 100.00 1.00 0.10 0.01
N°200 | 0075 | 865 Abertura en (mm)
% GRAVA 3.0
Lim. Liquido % ARENA 10.5 LIMITE LIGUIDO 40.75 %
N°GOL| w (%) % FINO 86.5 LIMITE PLASTICO 2291 %
39 37.37 CURVA DE FLUIDEZ INDICE PLASTICO 17.85 %
34 38.62 B A TR e e T CLASIF. SUCS : CL
26 41.40 £ 430 ! ARCILLA LIGERA
19 43.31 :E CLASIF. AASHTO A-7-6(18)
5 CONT. HUMEDAD (%) 29,52
Lim. Plastico 3
22.64 % % a0 4 o Muestra CALICATA 01- M2
23.17 % 2 33.0 3 P N 8647119.750
i i i E 471413.415
A = 0o |Progresiva 21+115.00
N® de golpes Profundidad (m) 1.70m
OBSERVACIONES - Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documenio no dehers reproducirse sin la autorizacion eserita del laboratorio salvo que Ia reproduccién sea

en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPT: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N© 119
2 2 A-120°C, Serie 13018 -

e 5411400997 - 6000gr.

] Gelels

Miranda
Suelos y Concreto 1 Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

Telf.: 0B4-247388 / Cel: 955736451 / 975729908 / 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www. dosedperu.com

ciP. 1 3 .
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ARRATROE

DSD0069426092018

INFORME N° DSDO062426092018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTARBILIZACION DE LA

Proyecto/Obra SUBRASANTE

Atencidn BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcién lunes, 15 de Octubre de 2018

Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort (56,000 ft-Ibfift3) 2,700 kN-m/m3))

N.T.P. 339,141
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CALICATA 01- M2 Progresiva 21+115.00
Profundidad 1.70m
Método utilizado “B" Clasif. SUCS: CL Clasif. AASTHO : A-7-6 (16)
Peso suelo + molde gr. 3474.7 3622.3 3650.3 3689.5 3604.6
Peso del molde gr. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6
Peso suelo humedo compactado gr. 17291 1876.7 1944.7 1943.9 1859.0
VOLUMEN em’ 941.0 941.0 941.0 941.0 941.0
Peso volumetrico humedo gricm’ 1.838 1.994 2.067 2.066 1.976
Recipiente N° ar. E-3 C-5 c4 C-1 E-5
Peso suelo humedo + tara ar. 91.14 101.34 87.35 105.69 108.72
Peso suelo seco + tara ar. 84,71 9197 78.22 92.13 93.14
Peso de tara ar. 22.12 2242 22.44 22.12 23.35
Peso del agua ar. 5.43 9.37 5.13 13.56 15.58
Peso suelo seco gr. 62.59 69.55 55.78 70.01 69.79
Contenido de agua % 10.27 13.47 16.37 19.37 22.32
Peso volumetrico seco gr/cm® 1.666 1.758 1.776 1.731 1.615
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm?) 1.777 griem®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.81 %
1.790
1.760 1

g | :

§ 730

E’) 3

o 1.700 T

2 ]

@ 1.670 1

k=] 3

_g ]

B 1.640 -

L 1810 Lt RSV R | — VS

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Contenido de humedad (%)

Observaciones:

* Muestra provista e identificada por &l peticionario .

N
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN 5U ‘.}3
TOTALIDAD (GU1A PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993) L

£
U St =HEBEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O CcoMo
J DAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998) semesnnc
Nataly L

Gerenta da &

Joan Alan Rosales Miranda
Téc. Mecénico ds Suelosy Concreto i Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancaya

Telf.: 064-247389 / Cel: 855736451 / 9757293908 / 857320674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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R

)

1]

DSD0069426092018
INFORME N° DSE!00_694260_9201§
Proyecto/Ol ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN La ESTABILIZACTION DE LA
royecto/Obra SUBRASANTE
Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcitn lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CALICATA 01- M2 Progresiva 21+115.00
Profundidad 1.70m
Clasif. SUCS ; CL Clasif. AASTHO : A-7-6 (16)
N° de golpes por capa 58 26 12
Molde N° M-F M-B M-D
Capas N° 5 5 5
'CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |SATURADA |SIN SATURAR SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 8970 9200 8815 9180 8550 8985
Peso del molde 4603 4603 4685 4685 4676 4676
Peso del suelo humedo 4367 4597 4130 4495 3874 4309
Volumen del molde 2114.2 2114.2 2114.5 21145 2115.8 2115.8
Densidad humeda 2.07 2.17 195 213 1.83 2.04
% de humedad 15.82 20.79 15.50 23.41 15.83 25.62
Densidad seca 1.78 1.80 1.69 1.72 1.58 162
Tara N°® D-10 C-2 D-4 C-18 D-12 E-3
Tara + suelo humedo 152.99 89.48 147.22 94.46 150.50 77.24
Tara + suelo seco 138.01 78.02 132.51 80.75 135.98 66.01
Peso del agua 14.98 11.46 14.71 13.71 14.52 11.23
Peso de la tara 43.34 22.91 40.02 22.19 44,25 22.17
Peso del suelo seco 94.67 55.11 92.49 58.56 91.73 43.84
% de humedad 15.82 20.79 15.90 23.41 15.83 25.62
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
boemacioning Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 8.40 18.52 5.89 6.40 14.11 4.49 3.90 8.60 274
0.05 23.30 51.37 16.35 15.40 33.95 10.81 10.80 23.51 7.58
0.08 38.50 84.88 27.02 26,10 57.54 18.32 20.10 44.31 14.11
0.10 55.10 121.47 38.67 39.30 86.64 27.58 29.50 65.92 20.98
0.15 86.20 190.04 60.49 60.60 133.60 42.53 45.30 $9.87 31.79
0.20 119.30 263.01 83.72 84.50 186.29 59.30 53.20 139.33 44.35
0.25 160.50 353.62 112.56 112.30 247.58 78.81 83.50 184.08 58.60
0.30 199.60 440.04 140.07 140.20 309.08 98.38 102.20 225.31 71.72
0.40 280.90 619.27 197.12 185.30 408.51 130.03 132.70 292.55 93.12
0.50 328.10 72333 230.24 222,30 490.08 156.00 155.80 343.48 102.33
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 55.0 1.397 1.19 94.0 2.388 2.04 97.5 2.477 0.00
48.00 81.0 2.057 1.76 128.5 3.264 2.78 106.5 2.705 2.11
72.00 114.0 2.896 247 139.0 3.531 3.01 109.0 2.769 2.31_‘
96.00 118.0 2.957 2.56 139.0 3.531 3.01 105.0 2.769 2.36
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionarie

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUEa
FERUANA INDECOPL: GP:004: 1993)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion NO0Q02- -S8/INDECOPI - CRT del 07.01. 1998)

EQUIPO UTILIZADO:

% EY 7651F, Serie N 92693, Capacidad 5000 kgf, Indicador Digital HIWEIGH, Modelo 315-X8, serie

orehouse, N° de Serie C-8295, claseNO INDICA, calibrado de acuerdo a la norma ASTM £74-13a, certfiésasts do fecs
ROBIOEF 1314,

Rosales Miranda Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

Téc. Mecén *oc- Suelos y Cancreto

Telf.: 064-247389 / Cel: 955736451 / 975729309 / 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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DSD0069426092018

Proyecto/Obra

Atencidén
Fecha de recepcién
Fecha de emisién

INFORME N DSD0069426092018

ANALISIS DELL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA EST! ABILIZACION DE LA

SUBRASANTE

BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
lunes, 15 de Octubre de 2018

martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR

N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

Calicata CALICATA 01- M2 Progresiva 21+115,00
Profundidad 1.70m
Clasif. SUCS : CL Clasif. AASTHO : A-7-6 (16)
Pag. 02 de 02
I Densidad Seca A 2.5mm de A 5.0mm de
(g/cm3) Penetracion Penetracion
CBR al 100% 1.777 35 % 5.58 %
ICBR al 95% 1.688 2.8 % 4.00 %
CURVA DE COMPACTACION
GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
o 250 T - j
g 55 GOLFES i
> ™. -
F
3 i P
. B i s H— ;I'r*——j
Q H
5 190 }—— —_— 7—’— S
% F 4
] ml—_— ,f
! i 26 GOLPES
/
wW— iy =ty
| ’ -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) g wwpb—»F L e S |
& | vl e |
2ol ] S |
< 7 o« -1
CURVA DE CBR. g J P 2=
5 o0 L ‘,,_:_ —— ','L_._..’fl__ ,‘
a , rd T ;
£ Vs 4T = 1
3 ./ ,( -" '
g 50 +— e ,_’_.L, —_— _
& (,} ” i
a N+ s e 00 ——
8 ’; = !
2 10 ‘%»f;- —_—
_1cpjx) a4.34 a.2z2a 030 -.0.44 0
CBR. (%)
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario

7 EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAR (GUiA

INDECOPI: GP:004: 1993)

0 DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CO|
O PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1858)

NFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADCS

Nataly Lucu &

r‘.?_at:a &,L.u os y Geotecnia

Jr. Aguirre Marales N° 562 El Tamhbo - Huancayo

Telf.: 0684-2473839 / Cel: 955736451 / 9757299098 / 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www. dosedperu.com
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INFORME N° DSD0069418 122018

t ANALISTS DEL USO DE LA ARENA
SUBRASANTE

- BACIL IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

" lunes, 15 de Octubre de 2018

- martes, 18 de Diciembre de 2018

DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE:Ifvssnsas

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Coédigo  ASTM D422-63(2007)e2 Cédiga  NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titule SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico. 1?
(Withdrawn 2016) Edicién. Reemplaza a la NTP 339.128: 1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo  ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and SI.EEJ...OS.}\.IiéFOdO de ensayo para dei.ermin:ir c! ].i%m'te liquido, limite
Plasticity Index of Soils .pllasf.lco.e indice de plastlm-dad de suelos. 1° Edicién, Reemplaza a la NTP
339.129:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 201 4}
Tamiz Abertura % Acum. CURVA GRANULOMETRIC
3" | 7500 { 1000 : : = . e 100.0
212 | 6200 | 1000 ; 1] d= | —F
2 | 5000 | 1000 ‘ IEE B i
112" | 3750 | 1000 e
1" 25.00 | 1000 ©
3+ | 100 | 1000 < =
12" 1250 | 988 = | F
38" | 950 | 974 2 i
144" 8.30 96.3 E | + 40.0
N4 | 47 | 961 :
N1 | 200 | 947 ®
N°20 | 085 | 940 [l ] R
N°40 | o043 | o3¢ i |
N0 | oz | 928 | i | | 0.0
N°140 | 0.106 89.0 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°200 0.075 86.0 Abertura en (mm)
[% GRAVA 3.9
Lim. Liquido % ARENA 10.1 LIMITE LIQUIDO 38.46 %
N°GOL| w (%) % FINO] 86.0 LIMITE PLASTICO 22.40 %
35 34.77 INDICE PLASTICO 16.07 %
26 3172 CLASIF. SUCS : CL
22 4044 | F ARCILLA LIGERA
6 [ 4211 g CLASTF. AASHTG - A6 (14)
g CONT. HUMEDAD (%) 22.41
Lim. Plastico 2 ;
s :‘ Muestra CALICATA 02 M2 |
22.76 % = | N 8646781099
= ! Coordenadas
8 ‘ E 471386.592
L] Progresiva 21+465.00
N‘1ge - 100 Profundidad (m) 1.50m
OBSERVACIONIS - Muesiras provisia e deniificada pur el inieresado

Bl presente documento no deberd reproducirse sin la aviorizacion
sed en su totalidad. (GUfA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)
EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N© 119
Estufa utilizada: Modelo STHX-24-1 20°C, Serie 13018 -

Balanza

escrita del laboratorio salvo gue 1a renroduceidn

——

A =7

‘ﬁgﬂhj ...-.....__— FUp.

Joafr?# Rosales Miranda ) ° 562 El Tambo - Huancayo
Tee. Mecanico de Sueles y Concreto J1. Aguirre Marales N2 5 am

Telf.: 0684-247388 / Cel: 955736451/ 875729909/ 857920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD0069426092018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

Proyecto/Obra

SUBRASANTE

Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

Fecha de recepeion

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft3) 2,700 kN-m/m3))

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CALICATA 02- M2
PROFUNDIDAD 1.50m

Método utilizado "B"

lunes. 15 de Octubre de 2018
Fecha de emision martes, 18 de iciembre de 2018

N.T.P.339.141

Progresiva 21+465.00

Clasif. SUCS: CL

Clasif. AASTHO : A-6 (14)

Peso suelo + molde gr. 3374.7 3542.2 3699.4 3662.8 3543.3
Peso del molde gr. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6 17456
Peso suelo humedo compactads  gr. 1629.1 1796.6 1953.8 1917.2 1797.7
VOLUMEN cm® 941.0 941.0 941.0 941.0 541.0
Peso volumetrico humedo arfem® Tl 1.909 2.076 2,037 1.910
Recipiente N° gr. D9 D-4 D-12 Z-2 Z-11

Peso suelo humedo + tara ar. 125.56 1234531 134.50 137.90 121.30
Peso suelo seco + tara ar. 118.64 112.39 123.35 121.28 105.10
Peso de tara qr. 45.74 40.02 49.25 28.92 2957
Peso del agua gr. 6.92 8.92 11,15 16.62 16.20
Peso suelo seco gr. 72.90 7237 74.10 92.36 75.53
Contenido de agua % 9.49 12.33 15.05 17.99 21.45
Peso volumetrico seco grfem’ 1.581 1.700 1.805 1.727 1.573

MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

1.810 gnlcma

15.40 %

.

1.800 3
1770 -

1.740 1

1.710 3—— ]
1.680 e / E

1850 |

1.620 1

1.500 3

Densidad seca (gr/cm3)

1.560 -

Observaciones:

15 16

17 18

Contenido de humedad (%)

* Muestra provista e identificada por el peticionario .

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU

TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPL: GP:004: 1993)

¥ LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO

- ggn&ﬁﬂ DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1948)
i 24 TRUCCION

19 20

mﬂes Miranda Jr Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

ueles y Concreto

Telf.: 064-247388 / Cel: 855736451 / 9757289808/ 9575820674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com

22
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INFORME N° DSD0069426092018

: ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE STLICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
Proyecto/Obra

SUBRASANTE
Atencibn BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepeién lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emision martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CALICATA 02- M2 Progresiva  21+465.00
PROFUNDIDAD 1.50m
Clasif. SUCS : CL Clasif, AASTHO : A-6 (14)
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-F M-B M-D
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA |SIN SATURAR [SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 5040 9200 8830 2170 8575 8565
Peso del molde 4603 4603 4685 4685 4676 4576
Peso del suelo humedo 4437 4597 4145 4485 3899 4289
Volumen del molde 2114.2 2114.2 2114.5 2114.5 2115.8 2115.8
Densidad humeda 2.10 Z17 1.96 2.12 1.84 2.03
% de humedad 15.43 17.41 15.40 20.00 15.36 23.15
Densidad seca 1.82 1.85 1.70 177 1.60 1.65
Tara N° D-10 C:2 D-4 C-18 D-12 E-3
Tara + suelo humedo 148.56 99.48 123.09 104.46 150.10 87.24
Tara + suelo seco 134.46 88.02 112.01 90.75 135.99 75.01
Peso del agua 14.10 11.46 11.08 13.71 1411 12.23
Peso de |a tara 43.07 22.21 40.08 22.19 44.15 22.17
Pese del suelo seco 91.39 65.81 71.93 68.56 91.84 52.84
% de humedad 15.43 17.41 15.40 20.00 15.36 23.15
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
TR 100 i) Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kag LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 9.66 21.30 6.78 7.36 16.23 5.16 4.49 9.89 3.15
0.05 26.80 59.07 18.80 1771 39.04 1243 1242 27.38 8.72
0.08 44.28 97.61 31.07 30.02 66,17 21.06 23.12 50.96 16.22
0.10 63.37 139.69 44.47 45.20 99.64 31.72 34.39 75.81 24.13
0.15 95.13 218.54 69.56 69.65 153.64 48.90 52.10 114.85 36.56
0.20 137.20 302.46 96.28 97.18 214.23 68.19 72.68 160.23 51.00
0.25 184.46 406.66 129.44 126.15 284.71 90.63 96.03 211.70 67.39
0.30 229.54 506.04 161.08 161.23 355.45 113.14 117.53 259.11 82.48
0.40 323.04 712.16 226.69 213.10 469.79 149.54 152.61 336.43 107.08
0.50 377.32 831.83 264.78 255.65 563.59 179.40 179.17 395.00 125.73
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMPG LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 56.0 1.422 1.21 90.0 2.286 1.95 99.5 2.527 0.00
48.00 58.0 2.235 191 126.5 3.213 2.74 107.5 2.731 2.16
72.00 117.0 2.972 2.54 137.0 3.480 297 111.0 2.81% 233
96.00 124.0 3.150 2.69 137.0 3.480 2.97 113.0 2.870 2.41
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUiA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTTLIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N°00Z-S8/INDECOPT - CRT del 07.01.1998)

fosa WEY 7691F, Serie N°2693, Capacidad 5000 kgf, Indicador Digital HIWEIGH, Modelo 315-X8, serie Nataly L  Cordova Zorrilla

rehouse, N° de Serie C-8295, claseNO INDICA, calibrade de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, certificado CiP. 9
S5¢1314. = icada 2 de Mecanica s Suelos y Geotecnia

-inioo o2 Suelos y Concreto  JI: Aguirre Morales N°® 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 0684-247389 / Cel: 955736451/ 975729809 / 957820674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD0089426092018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA

Proyecto/Obra SUBRASANTE

Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcién luneg, 15 de Octubre de 2018

Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

Calicata CALICATA 02- M2 Progresiva 21+465.00
PROFUNDIDAD 1.50m
Clasif. SUCS: (L Clasif. AASTHO : A-6 (14)
Pag. 02 de 02
" Densidad Seca A 2.5mm de A 5.0mm de
(g/cm3) Penetracion Penetracion
ICBR al 100% 1.81 44 % 6.42 %
llceR al 95% 1720 33 % 4.80 %
CURVA DE COMPACTACION
185 . GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
= 280 . ‘ i
eé 1.80 T 55GoLPES 1
2 175 i p /
< i |
o I 1 i 4
% 170 MW ]
[a] i Fd
5 165 ’
2 ] - 4 !
H 1e0 i - R S S T FE A P
J i 4 26 GOLPES i
1.56 / 2
&8 10 12 4 18 18 20 2 24 ’ ! ,
PR | [ SEPR. SN, S S e
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) @ / # 4
[+ rl d
% e » zGoEs
CURVADECBR. 5 124+ ,,,;,’_. G B Y
1.85 ‘ - i z 2 L
] _ 3 o, .
2 ,J 4 P
g Lot e
E) W
< 4 ,."
g A
2 1
s 7
5 40 = / V4 ’ < ¥ T RTEEL
5 A
§ ’% (3 i
¢ ¢
0 —t v } T
0.00 0.10 0.20 0:30 0.40 050

CBR. (%)

Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el peticionario

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIC, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SUT

NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION
LO PRODUCE (Resalucion N°002-98/INDECOPI - CRT del

PENETRACION (PULG)

DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICA
07.01.15%8)

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

Telf.. 064-247388 / Cel: 955736451 / 875729309/ 957920874
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com

a Zorrilla
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INFORME N° DSD0069418122018 _S— - —
: ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE S{LICE EN LA ESTABILIZACION DE LA _
Provecto/Obra ; :
SUBRASANTE
Atencién : BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcién © lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emision : martes, 18 de Diciembre de 2018
ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422
Codigo ASTM D422-63(2007)e2 Cédigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titule Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Scils Titulo SUELOS. Método de ensayo para ¢l analisis granulométrico. 1°
(Withdrawn 2016) Edicién. Reemplaza a la NTP 339.128:1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo ASTM D4318 - 10el NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad de suelos. 1* Edicién. Reemplaza a la NTP
330.120:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)

Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Sails

Tamiz Abertura {% Acum. CURVA GRANULOMETRICA
3" 7500 | 100.0 o~ — — T - 100.0
212" | e2.00 100.0 | T
gn 5000 | 100.0
112" | 3750 | 100.0 iy
1" 2500 | 100.0 5
312 | 19.00 | 1000 § F 0.0
2" | 1250 | 984 ES ‘
3/8" 9.50 97.9 8
1/4" 6.30 97.7 E = - 40.0
Nes | 475 | 964 g
N°10 | 200 | 963 = - ' Pl 3 A {
B I U SO IR SO— N S | A . ! 20.0
Ne20 0.85 95.9 i | | 1 111 | |
N°40 | 0.43 94.8
N°60 0.25 93.6 | ! fiiil L i 7 O ] ] i i 0.0
N°140 | 0.106 | 90.3 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Ne200 | 0075 | 85.3 AbertisaEn (i
% GRAVA 3.3
Lim. Liquido % ARENA 11.4 LIMITE LIQUIDO 41.22 %
NYGOL| w(%) % F]NU] 85.3 LIMITE PLASTICO 22.64 %
30 38.07 INDICE PLASTICO 18.58 %
26| 4041 490 - oo SUURVAIIE FUIDES, oo CLASIF. SUCS : CL
21 1342 | & o1 S N O O O I S : [ | | | | ARCILLA LIGERA
14 | 58] B 01 1 | || [CLASIF. aasTO : A76 (6)
% - ] | | | CONT. HUMEDAD (%) 23.01
Lim. Plastico g | [ _
22.68 % s N0 7 ; § CTTT] [Muestra CALICATA 03- M2 |
22,60 % 5 0 \ RN N 8646513.800
i | | I & | Coordenadas
§ =o RN TR u E 471308.742
| S SN N N O I NS U SN W Progresiva 214765.00
% N"1§e golpes 100 Profundidad (m) 1.50m
OBSERVACIONES * Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del lahoratorio salvo que 1a reproduceidén

sea en su totalidad. (GUTA PERUANA INDECOPT: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL) i

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N© 119 Fullid
jlizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serie 13018 -

Bala A5 ERI0ER @e B411400997 - 6000gr.

ucia Cordova Zorrilla

Cif. 148859 .
Gerente da Ta‘sz:a.]:ica de Suelos y Geotscnia

osales Mi .
Téc, Mecé.nicodeSue}nsngi?gga\.}l". Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

Telf.: 064-247389 / Cel: 955736451 / 975729808 / 857520674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE S{LICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE

Proyecto/Obra

Atencién
Fecha de recepeién
Fecha de emisién

INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION

INFORME N° DSD0069426092018

BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
lunes, 20 de Agosto de 2018
miéreoles, 26 de Setiembre de 2018

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort (56,000 Tt-Ibf/ft3) 2,700 kN-m/m3))

N.T.P.330.141
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CALICATA 03- M2 Progresiva 214765.00
PROFUNDIDAD 1.50m
Método utilizado 28" Clasif. SUCS: CL Clasif. AASTHO : A-7-6 (16)
Peso suelo + molde gr. 34447 3599.24 3729.4 3672.8 3583.3
Peso del molde ar. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6
Peso sueio humedo compaciado  gr. 1688.1 1853.64 1983.8 1927.2 1837.7
VOLUMEN cm” 941.0 941.0 941.0 941.0 941.0
Peso volumetrico humedo gricm” 1.806 1.970 2.108 2.048 1.953
Recipiente N° ar. D-38 D-33 D-21 M-5 M-4
Peso suelo humedo + tara gr. 124.30 121.31 145,22 146.8% 141.01
Peso suelo seco + tara gr. 117.19 112.31 13579 130.79 123.99
Peso de tara ar. 45.71 41.12 42.94 42.35 42.51
Peso del agua gr. 7.11 9.00 13.43 16.10 17.02
Peso suelo seco ar. 71.48 71.19 88.85 88.44 81.48
Contenido de agua % 9.95 1264 15.12 18.20 20.89
Peso volumetrico seco grfem’ 1.642 1,749 1.831 1.733 1.615
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1.825 grfem®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.50 %
1.840 - - : - :
1.820 1 i /‘K —t e —
1.800 3 P i |
5 17 i s~ £
§  1.760 | re ' ; \ : 4 ]
T 1.740 - ' : w ’
= 1.720 | — —
8 1700 \ | :
g 1.680 - ! —t
8 1.660 S S B ! \-—;—-—-w*
B 1.640 -
§ 1620 i - \\\, -
O 3 i ! : ! i
1.600 e et — r ——t—r
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Contenido de humedad (%)
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario .

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION

TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

CION

e

osales Miranda

- Y, EN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO m—
EE DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998)

ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU

Téc. Mecanico de Suelos y ConcretaJr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 064-247388 / Cel: 955736451 / 975728908 / 9573920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dasedperu.com
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DSD0069426092018
; PRy ANALISIS DEL USO DE L.A ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA . s
opesaiobrg SUBRASANTE ; ;
Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepeidn lunes, 20 de Agosto de 2018
Fecha de emisién miércoles, 26 de Setiembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA CALICATA 03- M2 Progresiva 21+765.00
PROFUNDIDAD 1.50m
Clasif. SUCS : CL Clasif, AASTHO : A-7-6 (18)
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-B M-D M-A
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA [SIN SATURAR SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 9055 9210 8865 9170 8590 8985
Peso del molde 4685 4685 4676 4676 4628 3628
Peso del suelo humedo 4370 4525 4189 4494 3962 4357
Volumen del molde 2114.5 2114.5 2115.8 2115.8 2116.9 2116.9
Densidad humeda 2.07 2.14 1.98 212 1.87 2.06
% de humedad 15.52 22.74 15.48 24.50 15.47 27.15
Densidad seca 1.79 1.74 171 171 1.62 1.62
Tara N® A-12 C-3 == C-18 D-11 E-5
Tara + suelo humedo 154.25 88.28 146.02 92.77 150.02 75.11
Tara + suelo seco 138.01 78.02 132.21 80.85 135.98 65.94
Peso del agua 16.24 10.26 13.81 11.92 14.04 9.17
Peso de la tara 3334 3291 43.02 32.19 45.25 32.17
Peso del suelo seco 104.67 45.11 89.19 48.66 90.73 33.77
% de humedad 15,52 22.74 15.48 24.50 15.47 27.15
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
e TR i) Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LB8S LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 10.25 22.59 7.19 7.81 17.21 5.48 4.76 10.49 3.34
0.05 27.43 60.46 19.25 18.79 41.42 13.18 13.18 29.05 8.25
0.08 45.97 101.35 32.26 31.84 70.20 22.34 24.52 54.06 17.21
0.10 67.22 148.20 47.17 48.60 107.14 34.10 35.10 77.38 24.63
0.15 103.14 227.38 72.38 73.93 162.89 51.88 55.27 121.84 38.78
0.20 138.50 305.34 97.19 105.09 231.68 73.75 77.10 169.98 54,11
0.25 192.69 424.80 13522 137.01 302.04 96.14 101.87 224.58 71.49
0.30 243,51 536.85 170.88 171.04 377.08 120.03 124.68 274.88 87.50
0.40 338.70 746.69 237.68 226.07 498.39 158.64 161.89 356.91 113.61
0.50 400.28 882.96 280.20 271.21 597.90 190.32 190.08 41904 133.39
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMRO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 54.0 1.372 1.17 92.0 2.515 2.15 102.0 2.591 0.00
48.00 79.0 2.007 1.71 129.5 3.289 2.81 108.5 2.756 2.21
72.00 i17.0 2.972 2.54 142.0 3.607 3.08 125.0 3.175 2.35
96.00 121.0 3.073 2.62 145.0 3.683 3.14 132.0 3.353 271

Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el peticionario

¥ EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACIGN ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REFRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUiA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE {Resolucion No002-58/INDECOPI - CRT dal 07.01.1998)

“EQU %5 A
B e e

B - - -

ales Miranda

RNEY 7691F, Serie N92693, Capacidad 5000 kef, Indicador Digital HIWEIGH, Modelo 315-X8, serie see
do Morehouse, N° de Serie C-8295, claseNO INDICA, calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, certificadd . ¢

Cerents da bz LAy los y Geotecnia

Téc. Mecanico de Suslos v Concreto Jr Aguirre Morales N° 562 E|l Tamba - Huancayo

Telf.: 064-247388 / Cel: 855736451 / 975729909 / 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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Proyecto/Obra

INFORME N° DSD0089426042018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACIONDE LA

Atencién

Fecha de recepcién

Fecha de emision

SUBRASANTE

BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

lunes, 20 de Agosto de 2018

miéreoles, 26 de Seliembre de 2

4018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATCS DE LA MUESTRA

CALICATA CALICATA 03- M2 Progresiva 21+765.00
PROFUNDIDAD 1.50m
Clasif. SUCS: CL Clasif. AASTHO : A-7-6 (16)
Pag. 02 de 02
i " Densidad Seca A 2.5mm de A 5.0mm de
- (g/cm3) Penetracion Penetracion
ICBR &l 100% 1825 47 % 6.48 %
HCBR al 95% 1.734 3.7 % 5.25 %
CURVA DE COMPACTACION
135 GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
o 250 - . - o
"52 1.80 +— B i 55 GOLPES !
e | L4 |
g 175 — Y i |
ot | ’ |
w ¥ ! 7 i
g 1.70 ; e B e i .~
7] ! 7 +
g 1es i i o |
! ¢ £
1.60 1 : - * g g - i . .25,6“?{5 "
8 10 12 14 16 18 20 2 504 | _}L_T 4 !
_ H s
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) g 4 p |
o rd i |
o / FA
=i 7 4 = !
< 7, v |
CURVADE CBR. g A “ i
1.80 - : Wty .
ik | S | LA
JIRELE - ~ 2 !
g E 5 o £ @ J
5 174 — ' F 4 | |
; f - o Hr 4 12GOLPES {
o 17113 4 7y : !
5 | ] i oo A S —
O 168 S — A |
= i FE Jtd }
[a] i Y i
o 165" e — ’ ,’ |
g % L5
T ] [ ¢ | |
1.59 +— ; — o L= - ——rt
2 3 4 5 6 7 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Observaciones:
* Muestra provista e

* EL PRESENTE DOCUMENTC NO DEBERA REPROI
INDECOPIL: GP:004: 1993)

DOSE

CB.R. (%)

identificada por el peticionario

PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07

DUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIQ, SALVO QU

0 DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE

.01.1998)

PENETRACION (PULG.)

E LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL

Téc. Mecanico GeuelﬁsyCmcreto Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 064-247389 / Cel: 955736451 / 975729909 / 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com

o5 y Geotacnia




ARENA
DE
SILICE



INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION

[

DSD006Y418122018
INFORME N" DSD0065418122078 s o
] : ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
Proyecto/Obra SUBRASANTE
Atencién - BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcién " lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emisi6n - martes, 18 de Diciembre de 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Codigo ASTM D422-63(2007)e2 Codigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titule SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico, 1*

(Withdrawn 2016) Edicién. Reecmplaza a la NTP 339.128:1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318

Codige ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit. and SI;?E]."OS'.MéFGdD i FHEAYE Dara determjn_ar e; 1_irrlibe liquido, limite =4
Plasticity Index of Soils -p‘lastlcole indice de_plastlclflad de suélos. 1* Edicidn. Reemplaza a la NTP
339.129:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)
'I‘anfw. Abertura {% Acum. CURVA CRANULOMETRiCA
3" 75.00 100.0 — —TT T r 100.0
212" 62.00 100.0
2" 50.00 | 100.0
11/2" | 3750 | 1000 -80
1 25.00 | 100.0 @
3/4" 19.00 | 100.0 5 " 60.0
12" 1250 | 100.0 = i
38" | 950 | e81 | 2 i
14" | 630 | 965 £ 1 400
Nt | 475 | 957 g
N°10 | 200 92.9 55 L
N°20 0.85 90.7 1 400
N0 | o043 885 i
N60 | 025 | 710 L i . Lo - : : £ 0o
N°140 | 0108 | 309 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°200 | 0075 | 278 Abertura en (mm)
% GRAVA 4.3
Lim. Liquido % ARENA 68.1 LIMITE LIQUIDO NP
N*GOL| w (%) % FINO 278 LIMITE PLASTICO NP
CURVA DE FLUIDEZ INDICE PLASTICO
g T L s e L CLASITF, SUCS : SM
= ARENA LIMOSA
g CLASIF. AASHTO : A-2:4(0)
2 CONT. HUMEDAD ()
Lim. Plastico 8
NP % Muestra AS-1
L3 § Coordenadas I\ i i
E 168111.935
Progresiva 27+650.00
Profundidad (m)
OBSERVACIONES * Muestras provista e identificada por el interesado

El presenie documento no debers reproducirse gin la autorizacion eserita dell
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)
EQUIPO UTILIZADO:
Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N© 119
Bk ad odelo STHX-2A-120°C, Serie 13018 -
DENBale 8411400997 - 6000gr,

aboratorio salvo que la reproduceién

Téc. Mecanico ¢e Suelos y Concreto .~ P Aguirre Marales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 084-247388 / Cel: 855736451 / 975729909 / 857920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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Proyecto/Obra

Atencién
Fecha de recepeidn

Fecha de emisién

INGENIERIA Y CONSTRUCCION :

INFORME N° DSD0068828092018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

SUBRASANTE

BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
lunes, 15 de Octubre de 2018

martes, 18 de Diciembre de 2018

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft3) 2,700 kN-m/m3))

N.T.P.339.141
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA AS-1 Progresiva 27+650
Método utilizado "B" Clasif. SUCS: SM Clasif. AASTHO | A-2-4 (0)
Peso suelo + molde gr. 3603.4 3689.1 37537 3671.8
Peso del molde ar. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6
Peso suelo humedo compactado  gr. 1857.8 1943.5 2008.1 1526.2
VOLUMEN cm® 941.0 941.0 941.0 941.0
Peso volumetrico humedo griem® 1974 2.065 2.134 2.047
Recipiente N° gr. Cc-7 D-1 D-8 D-5
Peso suelo humedo + tara ar. 163.90 168.90 198.30 188.10
Peso suelo seco + tara gr. 158.83 161.62 187.08 173.25
Peso de tara qr. 40.60 40.64 50.28 44,48
Peso del agua gr. 5.07 7.28 11.22 14.85
Peso suelo seco ar. 118.23 120.98 136.80 128.77
Contenido de agua % 4,29 6.02 8.20 11.53
Peso volumetrico seco grfcm” 1.893 1.948 1.972 1.835

MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1.974 gricm®

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.85 %
1.980 ‘ : =T
1.960 - : ! 1
& 1940 - g | . .
s 1920 3— -
B | 7
~ 1.800 +
3 1 ¢ | , : ! - :
g 1880 1 ] ‘ fe e \ : 3
g 1860 3 — | e : N
‘a 3 i H i I i i |
2 1840 ] - |
2 TES Ty ; 5 S S I ; e
4 5 & 7 8 9 10 11 12 13
Contenido de humedad (%)
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario .
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVC QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (G!JIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O CcoMo
DAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998)

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf 084 247388 / Cel: 955736451/ 975728808 / 9575820674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD00G8828092018

) ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACTON DE LA
Proyecto/Obra

SUBRASANTE
Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepeién lunes. 15 de Octubre de 2018
Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBER
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA AS-1 Progresiva 27+650
Clasif, SUCS : SM Clasif. AASTHO : A-2-4 (0)
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-D M-A M-2
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |[SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA [SIN SATURAR [SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 9175 9240 8910 9080 8985 9000
Peso del molde 4676 4605 4628 4675 4990 4680
Peso del suele humedo 4499 4635 4282 4405 3995 4320
Volumen del molde 2115.8 2115.8 2116.9 2116.9 2119.8 2119.8
Densidad humeda 2.13 2.19 2.02 2.08 1.88 2.04
% de humedad 7.83 18.13 7.84 19.49 7.86 19.73
Densidad seca 1.97 1.85 1.88 1.74 1.75 1.70
Tara N° D-9 R-1 D-7 G-1 D-13 E-S
Tara + suelo humedo 145.63 73.78 158.18 82.24 136.65 99.20
Tara + suelo seco 138.38 65.32 145.79 72.12 129.91 86.57
Peso del agua 7.25 8.46 8.39 10.12 574 12.63
Peso de [a tara 4574 18.66 42.78 20.20 44.16 22.56
Peso del suelo seco 92.64 46.66 107.01 51.92 85.75 64.01
% de humedad 7.83 18.13 7.84 19.49 7.86 19.73
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
e e e acicn g Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 12.80 28.22 8.98 5.00 11.02 3.51 4.90 10.80 3.44
0.05 51.20 114.42 36.42 25.70 56.66 18.03 18.80 41.45 13.19
0.08 96.00 211.64 67.37 58.00 127.87 40.70 46.90 103.40 3291
0.10 146.70 323.41 102.95 103.40 227.96 72.56 65.90 145.28 46.25
0.15 213.40 470.46 149.75 158.60 349.65 111.30 100.50 221.56 70.53
0.20 278.30 613.54 195.30 214.70 473.33 150.66 135.50 298.72 95.09
0.25 341.60 753.09 239.72 268.30 591.49 188.28 172.30 379.85 120.91
0.30 395.00 870.82 277.19 315.70 695.99 221.54 199.80 440,48 140.21
0.40 475.80 1048.95 333.89 378.30 834.00 265.47 249.10 549.17 174.80
0.50 524.30 1155.87 367.93 426.00 939.16 298.94 285.00 628.31 200.00
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMRO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 8.0 0.203 0.17 10.2 0.259 0.22 235 0,597 0.00
48.00 10.1 0.257 0.22 15.5 0.394 0.34 25.0 0.635 0.00
72.00 125 0.318 0.27 13.0 0.457 0.39 272 0.691 0.00
96.00 135 0.343 0.29 18.5 0.470 0.540 27.5 0.689 1.08

Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el peticionario

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACIGN ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUiA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL
SIED BMADE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPT - CRT del 07.01.1998)

7691F, Serie N02693, Capacidad 5000 kgf, Indicader Digital HIWEIGH, Modelo 315-X8, serie

o Morehouse, N° de Serie C-8255, claseNO INDICA, calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, caificada )
2. 314,

y Concreto

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 064-247389 [/ Cel: 855736451/ 875728808/ 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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ORME N° DSD0068828092018

Proyecto/Obra ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SiLICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE
Atencién BACII. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

lunes, 15 de Qctubre de 2018
martes, 18 de Diciembre de 2018

Fecha de recepcidn
Fecha de emisién

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA AS-1 Progresiva 27+650
Clasif. SUCS ; SM Clasif. AASTHO : A-2-4 (0)
Pag. 02 de 02
Densidad Seca A 2.5mm de
%MDS (g/cm3) Penetracion A 5.0mm de Penetracion
ICBR al 100% 1.974 10.3 % 13.02 %
IQBR al 95% 1.875 6.3 % 8.90 %
CURVA DE COMPACTACION
o GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
& 1967 370 - : - : =
£ 194 i S5GOLPES -}
o F -
=] -
s 192 § - ! ! 2
T R N T s 266
% 190 i S B |
i H <]
% 1.88 1 Iy £ : " - ‘
2 186 |- 270 F 4 g
w 4 rd
O 184 ] / P
152 3 ‘ ! 7 i i
4 5 & 7 8 9 10 11 12 o L]
¥ 4 7 12 Goees )
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) @ L P
= i s e~
o 170 +— o EEEa S o e
=) L P |
< i 2 - |
CURVA DE C.BR. g 7 7 ,/
< LN 8 S |
= o 120 PR 7
£ LA o
£ ]
£ 17 !
3 70—y et e ——t—
i) / I‘/
=2 Rz i
2 Y ST 5. RN SN -
2 , £ | ne .
o ! i 0.133 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
170 ; et . R R e [P | -30 :
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
CEBR. (%)
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario
3 KO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAR

cmmcammmm

lataly Taeia Cordoy
05 KO DEDEN SER UTILIZADCS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON HORMAS DE PRODUCTOS O cun‘e;“zmgﬂﬂr‘fs_@}{g@, «
CiS 13885

QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPT - CRT del 07.01.1998) Gerente de Mecanica de Suelos y Geotschia

“tesrnosales Miranda
1e5. listinico ce Sueios y Concreto Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 064-247389 / Cel: 355736451 / 975728808 / 8957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.cam / www.dosedperu.com
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Provecto/Obra

Atencidn
Fecha de recepcion
Fecha de emision

INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION 3

- ANALISTS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

SUBRASANTE

: BACH. TRVIN PAVEL BALDEON SAURNE
- lunes, 15 de Octubre de 2018
- martes, 18 de Diciembre de 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Cédigg  ASTM D422-63(2007)e2

Codigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)

Titulo Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titulo SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrica, 12

(Withdrawn 2016)

Edicién. Reemplaza a la NTP 239.128:1999

LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318

Cédigo  ASTM D4218 - 10e1

NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)

Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and S]I_,' _}::Hf‘Ob',Me.mao e ens‘al)i'o Pata determm:ar Ll l.Lane hqunlf;, e =
Plasticity Index of Soils plastico e indice de plasticidad de suelos. 1° Edicién. Reemplaza a la NTI
339.129:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)
Tamiz  |Abertura |% Acum.
— | e doun CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 | 100.0 — = 100.0
212" | 6200 | 1000 || [
ou 5000 | 1000
112" | 3750 | 1000 20
1" 2500 | 100.0 =
<
34" 19.00 100.0 3 I so0
12" | 1250 | 1000 = "
38" | 950 | 992 s
14" 6.30 97.5 F 40.0
N°4 4.75 96.8 K
Ne10 | 200 | 940 %
20.0
N°20 | 0.85 89.8 i
N°40 | 043 82.9 i
NGO | 025 65.2 L1 i fiibl g Ll [ 0.0
N°140 | 0106 | 352 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°200 | 0075 | 287 Aliexire oo froan)
GRAVA 3.2
Lim. Liguido % ARENA 68.1 LIMITE LIGUIDO NP
N°GOL| w (%) % FINO| 28.7) LIMITE PLASTICO NP
NDICE PLASTICO
; CURVA DE FLUIDEZ LB
= 7 g ] T CLASIF. SUCS - SM
§ 08 — fiﬁ : [ 1] ARENA LIMOSA
'g ] [ CLASIF. AASHTO : A-2-4(0)
I e Cas e M CONT. HUMEDAD (%)
Lim. Plastico $ , 1 i
o W 1 1 I |
NP z b | N Muestra AS-2
[} | ! H | 1 |
NP T 02 1+— : — - N 8644394.927
3 é i i 1o i | | b ERE Coordenadas . '
1 | S REEE ‘ | REREE E 168123.383
We——o—5—»o L LIl
1 10 100 Progresiva 27+660.00
N de golpes Profundidad (m) e
OBSERVACIONES - Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debers reproducirse sin la autorizacidn eserita del lahoratorio salvo que la reproduccidn

sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPT: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:
Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N® 119
2 -120°C, Serie 13018 -
teacrie B411400997 - 6000gr.

wrarg auy S

e

Joan osales Miranda
Téc. Mecanico de Suelos y Concreto

E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

Telf.; 064-247389 / Cel; 955736451/ 975728809 / 957920674
E-mail; proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD0O068828092018
Proyecto/Obra ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE
Afencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Focha de recepeién lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft3) 2,700 kN-m/m3)}

N.T.P.339.141
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA AS -2 Progresiva 27+660.00
Método utilizado 1 Clasif. SUCS : SM Clasif. AASTHO : A-2-4 (0)
Peso suelo + molde ar. 3525 3612.1 3724.7 3754.8 3692.4
Peso del molde ar. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6
Peso suelo humedo compactado  gr, 1779.4 1866.5 1979.1 2009.2 1946.8
VOLUMEN am’ 941.0 941.0 941.0 941.0 941
Peso volumetrico humedo gn'cml 1.891 1.984 2.103 2:135 2.069
Recipiente N° ar. D-4 D-5 D6 D-8 D-17
Peso suelo humedo + tara gr. 173.89 158.92 168.31 168.13 156.18
Peso suelo seco + tara ar. 169.85 153.45 160.25 158.39 145.85
Peso de tara gr. 40.03 44.48 43.64 50.28 50.18
Peso del agua gr. 4.04 5.47 8.06 9.74 10.33
Peso suelo seco ar. 129.82 108.97 116.61 108.11 95.67
Contenido de agua % 3.11 5.02 6.91 9.01 10.80
Peso volumetrico seco gr/cm’ 1.834 1.889 1.967 1.959 1.867
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1.980 gricm®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%} 7.80 %
1.0 ; 7 7 ‘ )
1.960 -
o ]
£ 1.830 4
L2 §
S 1.900 1
§ ]
0 1.870
o
2 ]
‘B 1.840
= ] i
D ]
R [ — , .
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Contenido de humedad (%)
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario .

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCIGH SEA EN SU
===, TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPT: GP:004: 1993)

!" 0S NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMQ': """" ¢ "" ""
iN

WM& DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-38/INDECOPI - CRT del 07.01.1998) at

- Gerente Ce M

los y Concreto

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 064-247388 / Cel: 955736451 / 975728908/ 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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DSDO0AR’S8082018
INFORME N° DSD0088828092018
s sl G L\:iu_.lSiS I'DET‘ USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE La
b SUBRASANTE
Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcién lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA A5-2 Progresiva  27+660.00
Clasif, SUCS : SM Clasif. AASTHO : A-2-4(0)
IN° de golpes por capa 55 26 12
Moide N° M-B M-2 M-D
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA [SIN SATURAR |SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 9200 9210 9350 9180 8795 5050
Peso del molde 4685 4605 4950 4675 4676 4680
Peso del suelo humedo 4515 4605 4360 4505 4119 4410
Volumen del molde 2114.2 2114.2 2119.8 2119.8 21158 2115.8
Densidad humeda 2.14 2.18 2.06 2.13 1.95 2.08
% de humedad 7.82 16.34 7.81 19.88 7.78 24.04
Densidad seca 1.s8 1.87 1.91 1.77 1.81 1.68
Tara N°© D-5 A-2 C-7 A-1 C-13 Cc-9
{Tara + sueio humedo 140.23 71.78 141.18 80.14 106,65 103.20
| Tara + suelo seco 133.38 64.32 134.05 70.20 102.14 87.57
Peso del agua 6.85 7.45 713 9.94 4.51 15.63
Peso de fa tara 45.74 18.66 42.78 20.20 44.16 22.56
Peso del suelo seco 87.64 45.66 91.27 50.00 57.98 65.01
% de humedad 7.82 16.34 7.81 19.88 7.78 24.04
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
et g Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 8.60 21.16 6.74 3.75 8.27 2.63 3.68 8.10 2.58
0.05 48.93 107.86 34.33 21.28 46.90 14.93 19.10 42.11 13.40
0.08 92.00 202.82 64.56 53.50 117.95 37.54 39.18 86.37 27.49
0.10 130.90 288.58 91.86 88.55 195.22 62.14 54.70 120.59 38.39
0.15 193.05 425.60 135.47 135.95 299.72 95.40 79.38 174.99 55.70
0.20 234.73 517.47 164.72 175.03 385.85 122 82 105.63 232.86 74.12
0.25 279.20 615.52 195.93 211.23 465.67 148.23 129.23 284.89 90.68
0.30 316.25 697.20 221.93 236.78 521.99 166.16 149.85 330.36 105.16
0.40 379.85 837.42 266.56 283.73 625.50 199.10 186.83 411.87 131.10
0.50 433.23 955.09 304.01 319.50 704.37 224.21 222.75 491.07 156.31
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. Yo DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 8.5 0.216 0.18 11.0 0.27% 0.24 25.0 0.635 0.00
48.00 12.0 0.305 0.26 16.0 0.406 0.35 27.0 0.686 0.00
72.00 13.5 0.343 0.29 19.0 0.483 0.41 29.0 0.737 0.00
96.00 14,2 0.361 0.31 20.0 0.508 0.43 30.0 0.762 1.08
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
(GULA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1833)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTCS O COMO CERTIFICADOS
DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resslucion NOGO2-38/INDECOPT - CRT del 07.01.1998)
Qe o

RNEY 7691F, Serie N02693, Capacidad 5000 kgf, Indicador Digital HIWEIGH, Modelo 315-X8, serie mmmmemem=Su LR :{.:(.‘ I'I'i a
» el 4 1iicC

4@ Morehouse, N° de Serie C-8295, tlaseNO INDICA, calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, certiﬁcadcl‘d'ﬁtal
E-RT8571314,
e mmm———— Gerentz d
g8 Miranda
uelos y Concreto

clos y Geotecnia

Jr. Aguirre Morales N°® 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 064-2473838 / Cel: 855736451 / 875728808 / 957320674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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DSD0068828092018

Proyecto/Obra ANALISIS DEL USQ DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE

Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

Fecha de recepeién lunes, 15 de Octubre de 2018

Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA AS-2 Progresiva 27+660.00
Clasif. SUCS : SM Clasif. AASTHO : A-2-4 (0)
Pag. 02 de 02
Densidad Seca A 2.5mm de
oM (g/cm3) Penetracion A 5.0mm de Penetracion
BR al 100% 1.98 9.2 % 10.98 %
licer a1 959 1.881 5.0 % 7.30 %

CURVA DE COMPACTACION
GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION

200 : ‘
AT SN S . e 20 T ‘ : . 1
3 196 : i d : ] ! i 55 GOLPES g
e i i i i Pl | ! e
& qe4] V4 ™ | ‘ ‘ | ‘ Lo,
< ! i /’ ‘ \ 280 : ‘ e
g 182 —+ t | 1
2 190 ‘ : /] ‘ : N | i ! | o
T SN N U % I N S NP B
% 1.86 _ / . i | i 1 \ i L >
a8 / ‘ 4 T A
184 ! : : . = s ! -
— i ! i : ; i ’ P
1.82 ; kL 200 !
3 4 5 & 7 8 9 10 n P
”
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) @ +°
£ 160} 7T noows 4
3 [ &%
CURVA DE C.BR. 3 T '
200 y ‘ £ 1204 e
. 198 ] o ,’I
T 19831
o
2 184 |
5 80 =4
‘5’ 192 .
o 180 7 {
© 18831 -
g 186 40
@ 184 3
g 182
1.80 0 . r - - - s
178 +— 0.00 0.10 .20 030 0.40 050
3
CB.R. (%) PENETRACION {(PULG)

Observaciones: ot .

* Muestra provista e identificada por el peticionario i .

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TobABAD (Gui
~~NDECQRY; GR004: 1995)
| * LOSRES 7 DEJENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTDS © con?ﬁm;ﬁ 0
g Ao DAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N°D02-98/INDECOP - CRT del 07.01.1998) Nataly Lu

=3

C 39
Gerents de Becani

9 .
& Suslos y Geotecnia

Jr Aguirre Morales N° 562 El Tembo - Huancayo
Telf.: 064-247389 / Cel: 855736451 / 9757293903 / 957320674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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Proyecto/Obra

Atencion
Fecha de recepcién
Fecha de emision

(T

Y CONSTRUCCION

LABORATORIL
MECANIC/

INFORME N* DSD00689418122018

© ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE S{LICE EN LA ESTABILIZACION DB lsss s
SUBRASANTE

: BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

- lunes, 15 de Octubre de 2018

" martes, 18 de Diciembre de 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Codige ASTM D422-63(2007)e2 Codigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titule Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titule SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico. 1°
(Withdrawn 2016) Edicion. Reemplaza a la NTP 339.128:1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)
Titule  Standard Test Methods for Liquid Limit; Plastic Limit, snd SL"EITOS.‘Mé‘mdn de cqua}.'o para determin:ar ci l_i.lnite liquido, limite )
Plasticity Index of Soils p}astlico_e indice de plaSLll(‘-lfﬂad de Sut?,los. 1° Edicion. Reemplaza a la NTP
339.129:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)
P bertar G cun CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 | 100.0 i S e S S S e : ! 100.0
212" | s200 | 1000 ‘ . ‘ ' : : | L |
oM 5000 | 100.0 ! ! / !
112" | 3750 | 1000 ' &0
1" 25.00 | 100.0 =
34" | 1800 | 1000 a |l i
12" | 1250 | 1000 ||
38" | es0 | 1000 2 |
14" | 630 | 988 Ele 40,0
Nt | 175 | 986 2
N°10 | 200 91.3 £ i
N°20 | 085 92.5 It e
N40 | 043 | 880 *
NGO | 025 | 755 [ 00
N°140 | 0.106 45.0 100.00 0.10 0.01
N300 0,075 101 Abertura en {mm)
% GRAVA 1.4
Lim. Liquido % ARENA 58.5 LIMITE LIQUIDO NP
N°GOL{ w (%) % FL\-’O! 40.1 LIMITE PLASTICO NP
CURVA DE FLUIDEZ oL RARToD
= 0T T ‘ i ' CLASIF. SUCS : SM
5 081— Pl ARENA LIMOSA
- - CLASIF. AASHTO - 210
2 U8 i O CONT. HUMEDAD (%)
Lim. Plastico f 04 ] . b ki
NP -% ) i f i Muestra AS-3 |
NP £ 021 ! B e N 8644200.214
o ] | ! | I Coordenadas
a6 ] } NER J E 467924479
1 10 100 Progresiva 28+502.08
N" de goipes Profundidad (m)
OBSERVACIONES  Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no deberd reproducirse sin la

autorizacion escrita del laboratorio salvo que 1a renroduccion

sea en su totalidad. (GUA PERUANA INDECOPL GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N° 119
ilizada: Modelo STHX-2A-1200C, Serie 13018 -

Ba ME Ene B411400997 - 6000gr.
RiAY CON RUCCIO

NGE

{2
A= 777 2 .
Rosaiés Miranda

Téc. Mecanico de Suelos y Concreto

ios y Geotscnia

Jr. Aguirre Morales N°® 562 El Tambo - Huancayo

Telf.: 064-247388 / Cel; 955736451 / 975728808/ 957820674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INGENIERIA ¥ CONSTRUCGCION

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SfLICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

Proyecto/Obra

Atencion
Fecha de recepcién

Fecha de emisién

SUBRASANTE

BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
lunes, 15 de Octubre de 2018

martes, 18 de Diciembre de 2018

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort {56,000 ft-Ibf/ft3) 2,700 kN-m/m3))

N.T.P. 339.141
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA AS-3 Progresiva 28+502.09
Método utilizado “g Clasif. SUCS : Clasif. AASTHO :A-2-4 (0)
Peso suelo + molde gr. 3523.6 3658.4 3746.8 3756.7 3709.1
Pesa del molde gr. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6
Peso suelo humedo compactado  gr. 1778 1512.8 2001.2 2011.1 1963.5
VOLUMEN cm 941.0 941.0 941.0 941.0 941
Peso volumetrico humedo grlem® 1.889 2.033 2.127 2.137 2.087
Recipiente N° ar. N-1 N-2 N-3 N-4 D-15
Peso suelo humedo + tara gr. 146.50 149.54 142.32 141,22 154,13
Peso suelo seco + tara ar. 143.35 143.64 135.26 132.40 141.85
Peso de tara ar. 38.95 39.58 39.45 38.95 39.01
Peso del agua gr. 3.15 5.90 7.06 8.82 12.28
Peso suelo seco ar. 104.40 104.06 95,81 93.45 102.84
Contenido de agua % 3.02 5.67 7.37 9.44 11.94
Peso volumetrico seco grfcm® 1.834 1.924 1.981 1.853 1.864
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm®} 1.982 gricm®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
2.000 | ; ,‘
1.980 1 =
1.860 4 \ S SIS —
2 1.940 1 R E— - —
L 1820 ] et ]
o 3 \ |
-4 1.900 3 \ !
o 1.880 - : ‘
2 ] i
1.860 1 o : -
8 L
T 1.840 + ;
§ 1820 13— -
C 1800 1 : - . w4
2 3 4 7 9 11 13
Contenido de humedad (%)
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario .

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GULA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

Téc .'Hz.':g:-'“;co de Suelos y Concreto

......

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 064-247389 / Cel: 955736451/ 975729808 / 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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DSD0068828092018
Proyecto/Obra ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
UG SUBRASANTE
Atenciém BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de vecepcién lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA AS-3 Progresiva  28+502.0%
Clasif. SUCS :  SM Clasif, AASTHO : A4 (0)
N° de golpes por capa 55 26 i2
Molde N° M-C M-F M-E
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |SATURADA SIN SATURAR |SATURADA [SIN SATURAR |SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 9220 9240 8950 $080 8845 9000
Peso del molde 4703 4605 4603 4675 4675 4680
Peso del suelo humedo 4517 4635 4347 4405 4171 4320
Volumen del molde 2114.0 2114.0 2114.2 2114.2 21158 2115.8
Densidad humeda 2.14 2.19 2.06 2.08 1.97 2.04
% de humedad 7.87 18.13 7.83 19.49 7.81 19.73
Densidad seca 1.98 1.86 1.91 174 1.83 1.71
Tara N° D-1 A-2 ] C-1 D-11 E-9
Tara + suelo humedo 125.63 73.78 175.18 82.24 156.52 26.20
Tara + suelo seco 118.08 65.32 164.79 72.12 147.02 86.57
Peso del agua 7.55 8.46 10.39 10.12 2,51 12.63
Peso de la tara ok bl 18.66 3215 20.20 25.26 22.56
Peso del suelo seco 95.95 46.66 13264 51.92 121.76 54.01
% de humedad 7.87 18.13 7.83 18.49 7.81 19.73
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
— Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS L8S/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 14.46 31.89 10.15 5.65 12.46 3.96 5.54 12.21 3.89
0.05 58.65 129.29 41.16 23.04 54,02 20.38 21.24 45.83 1491
0.08 108.48 239.15 76.13 65.54 144.49 45.89 53.00 116.84 37.19
0.10 165.77 365.46 116.33 116.84 257.59 81.59 74.47 164.17 52.26
0.15 241.14 531.62 169.22 175.22 395.10 125.77 113.57 250.37 79.69
0.20 314.48 693.30 220.68 242.61 534.86 170.25 153.12 337.56 107.45
0.25 386.01 850.99 270.88 303.18 668.39 212.75 194.70 429.73 136.63
0.30 446.35 984.02 313.22 356.74 786.47 250.34 225.77 497.74 158.44
0.40 537.65 1185.31 377.30 427.48 942,42 299,88 281.48 620.56 197.53
0.50 592.45 1306.14 415.76 481.38 1061.25 337.81 322.05 709.99 226.00
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
m=eo | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 7.0 0.178 0.15 10.0 0.254 0.22 22.0 0.559 0.00
48.00 109.1 2771 236 15.0 0.381 0.33 24.0 0.610 0.00
72.00 115 0.292 0.25 180 0.457 0.39 275 0.659 0.00
95.00 13.2 0.335 0.29 19.2 0.988 0.42 28.3 0.71% 1.08

Observaciones:
¥ Muestra provista e identificada por el peticionario

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORTZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REFRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
FERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTDS O COMO CERTIFICADOS DEL
SISHE MR D CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO FRODUCE (Resolusion HO002-98/INDECOF] - CRT del 07.01.1938)

3 5000 . ¢ (—
e e -
Pregtae CF 7691F, Serie N°2693, Capacidad kgf, Indicador Digital GH, Modelo 315-X8, serie NEN 2?9115_:.;3;& wa Zor illa
Patron Utiizady MershousedR te Serie C-8295, claseNO INDICA, calibrado de acuerdo a Ia norma ASTM £74-13a, certificado de cafbrboadn ; 9 ,
: : g @ ;= Suslos y Gectecnia
5 Gersnte do 2 u

- Mecaﬂma?@ﬂ*-% Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.. 084-2473898 / Cel: 855736451 / 875729809 / 9573920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N® DSD0068528052018

Proyecto/Obra ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SfLICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE

Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

Fecha de recepcidn lunes, 15 de Octubre de 2018

I"echa de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA AS -3 Progresiva 28+502.09
Clasif. SUCS:  SM Clasif. AASTHO : A-4 (0)
Pag. 02 de 02
Densidad Seca A 2.5mm de ==
o,
oMU (g/cm3) Penetracion A 5.0mm de Penetracion
ICBR al 100% 1.982 116 % 14.7 %
lcBR al 95% 1.883 7.5 % 10.4 %
CURVA DE COMPACTACION
200 : i S GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
o 1984 : : o 420
2 134 | ! n :
370 | : . ol
g 192 1 i
o 180}
& 188 ool
Z 186
O 184 ] ! -
R i ! 270 f—
1.82 : ; e S :
3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) @ 220 —
&
b=}
CURVA DE C.BR. A —
2.00 ; r—— = %
s 188 1—uo —
E 196 —— : —~ £ ! _T_._u!j
S teit :
a 182 3—1 —— fo - - i .
n 180 +—t—rdt—i- ; =5 - -—,-—! ] ]
& 18— ;o T T A ] A . oo B |
2 1 — — — ! . P
8 a4 i— /*-// S R I B s : : 030 040 050
182 118 e N NS VU WSS SH— — -30 e
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CBR (%) PENETRACION (PULG)
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU mr@g&g (GUiA PER
4 TallNDECOPL: GP:004: 1993)
; o L

L 2 ,LOE” - T

NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFI
QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/TNDECOPI - CRT del 07.01.1998)

osales Miranda
Suelos y Concreto Jr. Aguirre Morales N° 582 El Tambo - Huancayo

Telf.: 0684-247383 / Cel: 955736451/ 975728808 / 857920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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Proyecto/Obra

Atencién
Fecha de recepeion
Fecha de emisién

Cédigo

ASTM D422-63(2007)e2

INFORME N° DSD0069418129018

: ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE

* BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

" lunes, 15 de Octubre de 2018
- martes. 18 de Diciembre de 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422
Codigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)

Titulo Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titule SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico. 12
(Withdrawn 2016) ~ Edicién. Reemplaza a la NTP 339, 1281999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédieo  ASTM D4318 - 10e1 NTT 339.129:1999 (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastie Limit, and SL,:EI,'OS',Mé.tOdO S Fhsayopara detemﬁnaar‘ e! lifnihe iquido, limite
Plasticity Index of Soils P;asr.lco.e indice de plastlcgiad de suéloa 17 Edicion. Reemplaza a la NTP
339.129:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)
Tamiz Abertura |% Acum. CURVA GRANULOMETRICA
3= 1 7500 | 100.0 e o o PP — e 100.0
2 12 | 6200 | 1000 [ [ d ‘
ar 5000 | 100.0 ;’ b i
112" | 3750 | 1000 H 80.0
1" 2500 | 100.0 3
3/4" 19.00 | 100.0 5 i [ 60.0
12" | 1250 | 1000 s | i
38" | 950 | 999 g |
1/4" 6.30 99.7 g - 40.0
N4 | 475 | ooe g |
N°10 | 200 96.0 ® H 1
L 200
N°20 0.85 94.5 Hi
N°40 0.43 93.3
N°60 0.25 91.1 i | : L 0.0
N°140 | 0.106 82.4 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°200 | 0075 | 78.3 Bl )
% GRAVA 0.4
Lim. Liquido % ARENA 21.3 LIMITE LIQUIDO 35.30 %
NYGOL| w(%) % FINO 78.3 LIMITE PLASTICO 22.45 %
37 33.99 INDICE PLASTICO 12.85 %
33 34.35 F CLASIF. SUCS : CL
26 35.32 | o ARCILLA LIGERA CON ARENA
16 | s6.45 'Bg CLASIF. AASHTO | A6 (@)
2 CONT. HUMEDAD (%)
Lim. Plastico =%
95.63 % !: . , i :L-(iﬁn\_\LAJL},lAI, 22
5 Cornkbinacion SUBRASANTE + ARENA DE
22.27 % z SILICE)
s Coordenadas
Progresiva
Profundidad (m)
OBSERVACIONES * Muestras provista ¢ identificada por el interesado

El presente documento no dehers reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduceidn

sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPT: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Fomey LA-3715, Serie N© 119
ga: Mo HX-2A-120°C, Serje 13018 -

Estufa

4 Zorrilla

11400997 - 6000qr. .
it 3 clos y Geotscnia

. g
b T

Téc‘MeCé“"'”des‘-'ebSyCii?f]gadn Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: O§4-247389 / Cel: 955736451 / 975729909/ 957920674

E-mail; proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD0068828092018
) ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
Proyecto/Obra SUBRASANTE
Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcion lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

NORMA : ASTM D1667-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort {56,000 ft-Ibfift3) 2,700 kN-m/m3))

N.T.P.339.141
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-10%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Método utilizado 2R" Clasif, SUCS : CL Clasif. AASTHO : A6 (9)
Peso suelo + molde gr. 3524.3 3604.1 3692.4 3690
Peso del molde gr. 1745.6 1745.6 17456 1745.6
Peso suelo humedo compactado  gr. 1778.7 1858.5 1946.8 1944.4
VOLUMEN cm® 941.0 941.0 941.0 941.0
Peso volumetrico humedo grfem® 1.890 1975 2.069 2.066
Recipiente N° gr. D-11 D-9 D-14 D-6
Peso suelo humedo + tara ar. 167.10 154.40 140.94 152.08
Peso suelo seco + tara ar. 156.73 142.56 128.58 135.96
Peso de tara gr. 42.98 45.74 46.48 43.64
Peso del agua qar. 10.37 11.84 12.36 16.12
Peso suelo seco gr. 113.75 96.82 82.10 92.32
Contenido de agua % 5.12 12.23 15.05 17.46
Peso volumetrico seco grfcm’ 1.732 1.760 1.798 1,759
MAXIMA DENSIDAD SECA (grfcm’) 1.798 griem®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.20 %
1.810 | - 7 - - -
1.800 - - t —- — —
1.790 L il . 5 A —]
& : ! ! ' | N |
£ 1780 3— ; R = e + < S|
. E i : !
5 1770 } ki —— SR — \ *
g e : 7/ }- i : e R
w 1?50 . - — ; 4 - £ s :
k=] i i i : i i
3 1.740 § : _ -4
o 3 i : |
e 1.730 B  E—
A LI e e —— — —t ]
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad (%)
Cbservaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario .

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOT)
INDECOPIL: GP:004: 1993)

SULTAD SAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CER'I'IFICADG{Q&!{
LA UE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998)

elon oD Jr Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 064-247389 / Cel: 955736451 / 975728908 / 957820674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD0O069426092018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

Proyecto/Obra SUBRASANTE

Atencidén BACIHL IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepecién lunes, 15 de Qctubre de 2018
Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-10%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif. SUCS : CL Clasif, AASTHO : A-6 (9)
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-F M-E M-D
Capas N° ] 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA §SIN SATURAR |[SATURADA [SIN SATURAR |SATURADA JSIN SATURAR SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 8920 2140 8520 9140 8705 9045
Peso del molde 4603 4605 4675 4675 4676 4680
Peso del suelo humedo 4387 4535 4246 4465 4029 4365
Volumen del molde 2114.2 21142 2115.8 2115.8 2115.8 2115.8
Densidad humeda 2.08 2.15 201 2.11 1.90 2.06
% de humedad 15.21 18.69 15.20 .55 15.22 23.32
Densidad seca 1.80 181 174 1.80 1.65 1.67
Tara N° D-8 D-16 D-9 D-6 D-10 D-11
Tara + suelo humedo 166.99 172.65 155,66 185.52 161.19 198.39
Tara + suelo seco 151.58 152.67 140.96 164.46 145,62 168.88
Peso del agua 15.41 18.28 14.70 21.06 15.57 29.51
Peso de la tara 50.27 45.74 44.25 44,46 43.32 42.32
Peso del suelo seco 10131 106.83 96.71 120.00 102.30 126.56
% de humedad 15.21 18.69 15.20 17.55 15.22 23.32
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
Feemcong Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 11.80 26.01 8.28 6.35 14.00 4.46 3.20 7.05 2.25
0.05 39.50 87.08 27.72 19.50 42.99 13.68 9.70 21.38 6.81
0.08 71.00 156.53 49.82 40.50 89.29 28.42 19.50 42,99 13.68
0.10 112.30 247.58 78.81 69.65 153.55 48.88 31.57 69.60 22.15
0.15 188.20 373.02 118.74 108.15 240.63 76.60 52.07 114.78 36.54
0.20 218.90 482.59 153.61 149.37 329.30 104.82 74.12 163.39 52.01
0.25 269.20 593.48 188.91 186.65 411.49 130.98 91.77 202.32 64.40
0.30 321.30 708.34 225.47 223.48 492.67 156.82 112.96 249.02 79.27
0.40 403.50 889.56 283.15 301.13 663.86 211.31 151.73 334.49 106.47
0.50 471.00 1038.37 330.52 37455 825.73 262.84 178.92 394.60 12561
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TR0 LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24,00 37.0 0.940 0.80 50.0 1.270 1.08 78.0 1.981 0.00
48.00 38.0 0.965 0.82 52.0 1.321 1.13 80.0 2.032 1.69
72.00 41.0 1.041 0.89 54.0 1372 117 810 2.057 173
96.00 46.0 1.168 1.00 55.0 1.397 1.19 82.0 2.083 1.76

Observaciones:
¥ Muestra provista e identificada por el peticionario

™ EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUiA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1593)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONEORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS © COMO CERTIFICADOS DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion NOG02-38/INDECOPT - CRT del 07.01.1998)

EQUIPO UTILIZADO:

ﬂj’é&ﬁ BaliABSEALL: FORNEY 7691F, Serie N°2693, Capacidad 5000 kgf, Indicador Digital HIWEIGH, Modelo 315-X8, serie Nataly L
ﬁ?ﬂz 5 ¥R Utilizado Morehouse, N° de Serie C-8295, claseNO INDICA, calibrade de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, certificado o
- ; Eparte N° C-8295f1314. Gerents da Wacani

1 Mira__n.da Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
elos y Concreto

Telf.: 0684-247389 / Cel: 955736451 / 975729808 / 857920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

Proyecto/Obra

Ateneidn
Fecha de recepcién
Fecha de emisién

SUBRASANTE

BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
lunes, 15 de Qctubre de 2018
martes, 18 de Dheiembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

COMBINACION C-10%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif. SUCS: CL Clasif. AASTHO : A6 (9)
Pag. 02 de 02
MO “Densidad 5eca A Z.5mm de
{g/cm3) Penetracion A 5.0mm de Penetracicn
ICBR al 100% 1.798 7.2 % 10.2 %
IIC—BR al 95% 1.708 3.7 % 55 %
CURVA DE COMPACTACION
130 GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
: —pi
& 179 = 360 )
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w SHe) L ‘—_ rd
0 1.76 5
75 1 ’
g '” 280 { - 7 1
2 172 Pt |
w
S 1733 i b o a
240 4—— L i S
1.72 3 . ; S ! i 7 P
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i | /. /q:,
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) @ 200 +——— ; ’,
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g 180 120 {— e e -
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¢ |
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& S -
O 165 i f' ¢ a
i I -
162 i | | o 1L &S
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CER. (%) PENETRACION (PULG.)
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionaric

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA

INDECOPI: GP:004: 1993)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NCRMAS DE PRODUCTOS O COMO e
- mwmu QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998)

y chre

“
DEL LABORATCRIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GULA PERY,

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tamba - Huancayo
elf.: 064-247389 / Cel: 955736451 / 875728808/ 957820674

E-mail: proyectos@dosedperu.com / www. dosedperu.com
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INFORME N° DSDO0A9418122018 o

: ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

Proyecto/Obra SUBRASANTE
Atencién : BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcion " lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emisién - martes, 18 de Diciembre de 2018
ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422
Cédigo  ASTM D422-63(2007)e2 Codige NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titulo SUELOS. Método de ensayo para el anélisis granulométrico. 1°
(Withdrawn 2016) Edicion. Reemplaza a la NTP 339.128:1009
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo ASTM D4318 - 10el NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad de suelos. 1 Edicién. Reemplaza a la NTP
339.129:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 20 14)

Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Soils

Tamiz Abertura {% Acum.

2" 7500 | 100.0 :
212" | a200 | 1000 [
2" 5000 | 100.0 !
11/2" | 8750 | 1000 T
1" 25.00 | 100.0 o i
a4 | 19.00 | 1000 | 1
v2" | 1250 | 100.0 s |
38" | 950 [ 1000 ] 2 |
14" | 630 | 999 s
Ned | 475 | 98 g
N°1o | =200 | 970 =
N°20 | 085 95.7 T
N°40 | 043 94.7 |
N°G0 0.25 ai. 1 | 0.0

5 | |
N°140 | 0106 | 778 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N=200 | 0075 | 735 Abertura en (mm)

% GRAVA 0.2
Lim, Liquido % ARENA 26.3 LIMITE LIQULDO 3125 %
N°GOL| w (%) % FINO 735 LIMITE PLASTICO 21.54 %
37 29.84 INDICE PLASTICO 9.72 %
30| 3079 | o 3037 CLASIF. SUCS : CL
19 32.50 | o5 380 21— ARCILLA LIGERA CON ARENA
3 [ssss] 8,01 CLASIF. AASHTO - A-4(6)
E | CONT. HUMEDAD (%)
Lim. Plastico © 310+——
21.53 % é 300 1 L e
5 T Combinacion SUBRASANTE + ARENA DE
21.54 % T 3 SILICE)
S 200 T Coordenadas
Progresiva
Profundidad (m)
OBSERVACIONES - Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debers reproducirse gin la autorizacién eserita del laboratorio salve gue la reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N© 119

Estufa wtili z: da_." M_(_)delq\STHX-ZA-120°C, Serie 13018 - . . e
%% 361g4B411400997 - 6000gr. Natals Lorriia
ONITR "

P 14 "
ig Suslos y Geotecnia

CCon Gorents do e

: \.aa_[eg-};{?j"h‘-.‘-

Téc. Mecsnico ge SuefcsyCci?i::ga Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

Telf.: 064-247389 / Cel: 855736451 / 875728808 / 8957820674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD0069426092018
Provecto/Obra SUBRASANTE
Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

Fecha de recepcién
Fecha de emisién

lunes. 15 de Octubre de 2018
martes, 18 de Diciembre de 2018

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft3) 2,700 kN-m/m3))

N.T.P. 338.141

DATOS DE LA MUESTRA

COMBINACION C-20%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)

Método utilizado "B" Clasif. SUCS : Clasif. AASTHO :
Peso suelo + molde gr. 3540.9 3662.6 3731.9 3673.8
Peso del molde ar. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6
Peso suelo humedo compactade  gr. 1795.3 1917 1986.3 1928.2
VOLUMEN cm’ 941.0 941.0 941.0 941.0
Peso volumetrico humedo griem® 1,908 2.037 2.111 2.049
Recipiente N° ar. D-8 D-1 D-13 D-4
Peso suelo humedo + tara ar. 166.69 137.71 148.54 153.76
Peso suelo seco + tara gr. 157.25 127.31 134.75 136.67
Peso de tara gr. 50.28 40.62 44.16 40.03
Peso del agua gr. 9.44 10.40 13.79 17.09
Peso suelo seco ar. 106.97 86.69 50.59 96.64
Contenido de agua % 8.82 12.00 15.22 17.68
Peso volumetrico seco grjem’ 1.753 1.819 1.832 1.741
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm?) 1.840 gricm®

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.10 %

A4 (6)

307, (s
5 1.820
£ ]
2 ]
>  1.800 1 —
8 ]
@ 1.780 |
a ]
g i
— 1.760 7
= 4
@
9 41740 1
8 11

Observaciones:

* Muestra provista ¢ identificada por el peticionaric .
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIQ, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU

TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

A
.

: osales Miranda
Téc. Mecanico de Suelos y Cencreto

12

13

T

14

15

Contenido de humedad (%)

NSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO
A DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N©002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1958)

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambao - Huancayo
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Telf.: 064-247388 / Cel: 855736451 / 875729808/ 857820674

E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com




(I ERMEEREC

DSD0069426092018

INFORME N° DSD0069426092018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTARILIZACION DE LA

Proyecto/Obra SUBRASANTE

Atencidn BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcién lunes, 15 de Octubre de 2018

Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 [ ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-20%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif,. SUCS : CL Clasif. AASTHO : A-2(B)
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-C M-B M-A
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR [SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA [SIN SATURAR SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 9150 9210 8980 9140 8755 8990
{Peso del molde 4703 4605 4585 4675 4528 4680
Peso del suelo humedo 4447 4605 4295 4465 4127 4310
Volumen del molde 2114.0 2114.0 21145 2114.5 2116.9 2116.9
Densidad humeda 2.10 2.18 2.03 211 1.95 2.04
% de humedad 14.10 17.91 14,12 18.40 13.83 17.68
Densidad seca 1.84 1.85 1.78 1.78 1.71 1.73
Tara N° D-13 D-8 D-3 D-4 D-12 D-14
Tara + suelo humedo 157.69 169.50 149,07 162.08 152.68 178.25
Tara + suelo seco 143.67 151.39 135.99 143.11 139.51 158.46
Peso del agua 14.02 18.11 13.08 18.97 13.17 19.79
Peso de la tara 44.1% 50,28 43.38 40.02 44.25 46.50
Peso del suelo seco 99.53 101.11 92.61 103.09 95.26 111.96
% de humedad 14.09 17.91 14.12 18.40 13.83 17.68
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
e ETracion ) Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 §.30 18.30 5.82 5.23 11.52 3.67 2.20 4.85 1.54
0.05 53.80 118.61 37.75 40.35 88.96 28.32 17.21 37.94 12.08
0.08 94.60 208.56 66.39 63.45 139.88 44.53 29.07 64.09 20.40
0.10 131.10 289.02 92.00 9133 201.34 64.09 49.00 108.01 34.38
0.15 195.60 431.22 137.26 135.45 298.61 85.05 78.27 172.55 54.93
0.20 259.70 572.53 182.24 194.53 428.85 136.51 119.82 264.14 84.08
0.25 345.60 761.91 242.52 249.70 550.49 175.23 155.02 341.76 108.78
0.30 448.30 988.32 314.59 313.73 691.64 220.16 196.24 432.62 137.71
0.40 622.70 1372.80 436.98 444.53 980.00 311.94 262.72 579.18 184.36
0.50 737.80 1626.55 517.75 550.85 1214.40 386.56 314.51 693.37 220,71
S5GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. Y DIAL mm. %
24.00 33.0 0.838 0.72 45.0 1.143 0.98 58.0 1.473 0.00
48.00 35.0 0.889 0.76 48.0 1.219 1.04 60.0 1.524
72.00 40.0 1.016 0.87 52.0 1.321 1.13 62.0 1.57%
96.00 40.0 1.016 0.87 54.0 1.372 1.17 62.0 1.575

Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el peticionario
" EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCIGN SEA EN SU TOTALIDAD
(GUIA PERUANA INDECOPI: GP-004: 1993)
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T T LB RESUATADOSBE EpGAY
DEL SISTEMA DE €4

,_E'QHIPb UTIE]
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ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SfLICE EN LA ESTARILIZACION DE LA

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR

N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

Pag. 02 de 02

COMBINACION C-20%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif. SUCS : CL Clasif. AASTHO : A-4 (6)
—_— Densidad Seca A 2.5mm de A5.0mm de
(g/cm3) Penetracion Penetracion
ICBR al 100% 1.840 9.2 % 121 %
lcar al 55% 1.748 5.0 % 7.4 %
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! ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

Proyecto/Obra

SUBRASANTE
Atencién * BACHL IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcién “lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emision - martes. 18 de Diciembre de 2018
ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D429
Codizgo  ASTM D422-63(2007)e2 Cédigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titule SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico. 1*
(Withdrawn 2016) Edicién, Reemplaza a la NTP 339.128:1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and ~ SUPLOS- Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite

pléstico e indice de plasticidad de suelos. 12 Edicién. Reemplaza a la NTP

Plasticity Index of Soils 339.129:1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)

Tamiz |Ab % Acum.
S ffertura [% Acum CURVA GRANULOMETRICA
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- 20.0
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N°60 0.25 0.2 | ! 1 B 0 i i L po
Ne140 | o108 | 724 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°200 | 0.075 | 67.5 Abertura en (mm)
% GRAVA 0.1
Lim. Liquido % ARENA 32.4 LIMITE LIQUIDO 28.88 %
N°GOL| w (%) % FINO 67.5 LIMITE PLASTICO NP
37 27.65 INDICE PLASTICO
30 | 2828 300 — — ., CURVA DE FLUIDEZ CLASIF. SUCS : ML
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20 | 2061 ;-jg e O 2 CLASIF. AASHTO - A4 (Q)
£ CONT. HUMEDAD (%)
: s 2
Lim. Plastico
NP : TS0 MATERIAL DE
5 B Combinacion SUBRASANTE + ARENA DE
NP S SILICE)
§ Coordenadas
Progresiva
Profundidad (m)
OBSERVACIONES * Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documenio no debera reproducirse sin la autorizacidn eserita del laboratorio salvo que la reproduccion
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)
EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N© 119 (P4 A¢ e —amam
Estufa uli80s: Medelo.STHX:24.120°C, Serie 13018 - Nataly Lucia Cordota Zorrilla
Balanza 0 : 411400937 - 6000gr )
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Prsdonites ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
¥ SUBRASANTE

Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

Fecha de recepeion lunes, 15 de Qctubre de 2018

Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339,145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-30%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif, SUCS : Clasif. AASTHO : A-3(0)
N® de golpes por capa 55 26 i2
Molde N° M-4 M-2 M-7
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA |[SIN SATURAR [SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 9555 9680 9290 9480 9155 9310
Peso del molde 5100 5100 4990 4990 5085 5095
Peso del suelo humedo 4455 4580 4300 4490 4060 4215
Volumen del molde 21054 2105.4 2119.3 2119.8 2115.2 2115.2
Densidad humeda 2.12 2.18 2.03 212 1.92 1.99
% de humedad 12.70 15.65 12.77 17.23 12.78 19.50
Densidad seca 188 1.88 1.80 1.81 1.70 1.67
Tara N° D-6 R-1 D-12 G-1 D-8 E-9
Tara + suelo humedo 185.70 73.78 143.87 82.24 138.94 112.20
Tara + suelo seco 167.97 66.32 132.59 73.12 128.82 97.57
Peso del agua 17.73 7.46 11.28 9.12 10.05 14.63
Peso de la tara 29.18 18.66 44.25 20.20 50.27 22.56
Peso del suelo seco 138.79 47.66 88.34 52.92 78.62 75.01
% de humedad 12.77 15.65 12.77 17.23 12.78 19.50
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
S— Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 g LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 37.70 83.11 26.46 14.62 32.23 10.26 3.50 7.72 2.46
0.05 72,20 159.17 50.67 35.12 77.43 24.65 15.82 34.88 11.10
0.08 102.20 226.85 72.21 65.24 143.83 45.78 35.89 79.12 25.19
0.10 139.10 306.66 97.61 98.44 217.02 69.08 55.30 121.91 38.81
0.15 183.80 427.25 136.00 145.88 330.43 105.18 88.43 194.95 62.G6
0.20 269.10 593.26 188.84 199.86 440.61 140.25 129.84 286.23 91.11
0.25 358.30 789.91 251.44 245.98 542.29 172.62 154.41 340.40 108.35
0.30 452.60 997.80 317.61 285.56 629.55 200.39 17191 378.99 120.64
0.40 641.20 1413.59 449.96 356.72 786.42 250.33 199.48 439.77 139.98
0.50 824.60 1817.91 578.66 430.76 949,65 302.28 22961 506.20 161.13
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 29.0 0.737 0.63 39.0 0.991 0.85 42.0 1.067 0.91
48.00 32.0 0.813 0.69 42.0 1.067 0.91 45.0 1,143 0.98
72.00 33.0 0.838 0.72 48.0 1.219 1.04 50.0 1.270 1.08
96.00 34.0 0.864 0.74 50.0 1.270 1.08 58.0 1.473 1.26

Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el peticionario

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N2002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998)
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ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE STLICE EN LA ESTARILIZACION DE LA

Proyecto/Obra SUBRASANTE

Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepeién lunes. 15 de Octubre de 2018

Fecha de emisién martes, 18 de Jiciembre de 2018

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort (56,000 ft-Ibfift3) 2,700 kN-m/m3))

N.T.P. 339.141
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-30%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Método utilizado *B" Clasif. SUCS : ML Clasif. AASTHO : A-4 (0)
Peso suelo + molde qr. 3489.2 3620.1 3711.6 3737.1 3685.1
Peso del molde gr. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6
Peso suelo humedo compactado  gr. 1743.6 1874.5 1966 1991.5 1939.5
VOLUMEN o’ 941.0 941.0 941.0 941.0 941
Peso volumetrico humedo griom® 1.853 1.992 2.089 2.116 2.061
Recipiente N° ar. D-12 D-3 Be7 D-5 D-25
Peso suelo humedo + tara gr. 147.44 159.83 128.42 3535537 136.28
Peso suelo seco + tara qar. 141.37 149.77 119.39 123.33 122.13
Peso de tara gr. 44,25 43.38 42.79 44.49 42.38
Paso del agua gr. 6.07 10.06 9.03 11,94 14.15
Peso suelo seco gr. 97.12 106.3% 76.60 78.84 79.75
Contenido de agua % 6.25 9.46 11.79 15.14 17.74
Peso volumetrico seco grfem’ 1.744 1.820 1.869 1.838 1.751
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1.874 gricm®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12.70 %
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Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario .

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIC, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEAENSU ©
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO
DAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998)
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DATOS DE LA MUESTRA

COMBINACION C-30%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Pag. 02 de 02
Clasif. SUCS: ML Clasif. AASTHO : A-4(0)
[ Densidad Seca A 2.5mm de A5.Ommde |
- (g/em3) Penetracion Penetracion
ICBR al 100% 1.874 9.8 % 12.6 %
ICBR al 95% 1.780 6.4 % 8.8 %
CURVA DE COMPACTACION
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INFORME N° DSD0069418122018

Bt erteih * ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN 1A ESTABILIZACION DE LA SROEHSREES
royecto/Obra SUBRASANTE
Atencién " BACIL IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepcidn " lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emision - martes. 18 de Diciembre de 2018
ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422
Cédigo  ASTM D422-63(2007)e2 Codigo  NTP 339.128:199% (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titulo SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico. 1*
(Withdrawn 2016) ] Edicion. Reemplaza a la NTP 339.128:1099
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Codigo  ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1999 (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and bL.:EI.‘OS'_Me.mdU g ens‘ay:o Lare determu:laar‘el 1-!erte Bquido, limite .
T R plastico ¢ indice de plasticidad de suelos. 1* Edicién. Reemplaza a la NTP
S aleeT ol tal 339.129°1999 NTP 339.130:1999 (revisada el 2014)
Tamiz | Abertura|% Acum,
T erure | Acum CURVA GRANULOMETRICA
3 | 7500 | 1000 P o000 - —— T — 1000
‘ | HET] 11 [TTJ ] M1 Ti=E 1 [
21/2" | 6200 | 100.0 R | L i i L
2" 5000 | 1000 ] !
112" | 3750 | 1000 T 3
1" 2500 | 100.0 a il
g 1
3i4" 19.00 | 100.0 = L 6.0
/2" 1250 | 100.0 = || i
38" | 950 | 1000 g | i
14" | 630 | 999 g - - 40.0
Ne4 4.75 99.8 £
Ne10 | =00 96.9 = [
. - L 200
N°20 | o085 95.2 ! r
N°40 | o043 93.9 i
N60 | 02 | 898 P . [ 0.0
N°140 | 0108 | 668 100.00 1.00 0.10 0.01
N°200 | 0075 | 618 AR
% GRAVA 0.2
Lim. Liquido % ARENA 38.1 LIMITE LIQUIDG 27.63 %
N'GOL| w (%) % FINO 61.8 LIMITE PLASTICO NP
38 26.00 __ CURVADEFLUIDEZ i INDICE PLASTICO
30 | 27.10 F | ] o | ‘ CLASTF. SUCS : ML
23 28.05 B — LIMO ARENOSO
=}
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>
g e CONT. HUMEDAD (%)
Lim. Plastico o ]
NP g —_— } C- AR MATERIEL DE
h g o | i Combinacion SUBRASANTE + ARENA DE
NP § L 1111 SILICE)
:IE}O Coordenadas
Progresiva
Profundidad (m)
OBSERVACIONES  Muestras provista e identificada por el interesada

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacidn escrita del laboratorio salvo que la reproduecidn
sea en su {otalidad. (GUIA PERUANA INDECOPL: GP 004: 1993)
EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N 119
Estufa utilizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serie 13018 -

Bal 80 @ie B411400997 - 6000gr.
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INFORME N° DSD0069426092018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE S[LICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
Proyecto/Obra SUBRASANTE

Y- BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
lunes, 15 de Octubre de 2018
martes, 18 de Diciembre de 2018

Fecha de recepeién
Fecha de emisién

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort (56,000 ft-Ibf/ft3) 2,700 kN-m/m3))

N.T.P. 339.141
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-40%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Método utilizado “B" Clasif. SUCS : ML Clasif, AASTHO : A-4 (0)
Peso suelo + molde qr. 3500 3660 3750.3 3730.9 3648.4
Peso del molde qr. 1745.6 1745.6 17456 17456 1745.6
Peso suelo humedo compactado  gr. 1754.4 1914.4 2004.7 1985.3 1902.8
VOLUMEN cm’ 941 941 941 941 941
Paso volumetrico humedo gricm® 1.864 2.034 2.130 2.110 2.022
Recipiente N° gr. D-10 D-16 D-5 D-4 D-6
Peso suelo humedo + tara qr. 123.8 126.8 151.79 137.33 164.31
Peso suelo seco + tara qr. 115.61 119.61 140.16 124.38 146.2
Peso de tara ar. 37.99 37.99 44,49 40.03 43.63
Peso dal_agua ar: 4.19 7.19 11.63 12:95 18.11
Peso suelo seco ar. 81.62 81.62 95.67 84.35 102.57
Contenido de agua % 5.13 8.81 12.16 15.35 17.66
Peso volumetrico seco grjcm® 1.773 1.870 1.899 1.829 1.719

MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

1.810 |

1.900 grk:m3
11.60 %

1.890 |
1.870 1~
1.850

1.830 1

1.810 1

1.790 1

1.770 3

1.750

1.730

Densidad seca (gr/icm3)

1710 L——

Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el peticionario .

9 10 11

12

13

Contenido de humedad (%)

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU

TOTALIDAD (GULA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

B RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO

=ae

Téc. Mecanico de Suelos y_Fo
eh

EDAUDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N©002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998)

ales Miranda Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambao - Huancayo

¥*864-247389 / Cel: 955736451 / 975729909 / 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD0069426082018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE S{LICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

SUBRASANTE

BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

lunes, 15 de Octubre de 2018
martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

Pag. 02 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-40%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif. SUCS: ML Clasif. AASTHO : A-4 (0)
nsidad Seca A 2.5mm de
KM (g/cm3) Penetracion A 5.0mm de Penetracion
ICBR al 100% 1.9 13.9 % 16.9 %
“Cﬂ!al 95% 1.805 8.3 % 10.1 %
CURVA DE COMPACTACION
1o GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
- T T T 1
i | 1}
- 188 = /-_—’\ 1 *} 600 1
2 i / ! f \ | " A
= 185 +— — + h il ] 55 GOIPES. - !
=2 / § ) \ i i 550 B S o 7
=T i i H i
g 182 3 ( ‘ ’ é
o A \l 1 500 |— S
o 179 - ! 7 ;
5 4 \ | ‘| 1
g 1.76 ‘ \ i P > 0
B 173 =" I i
i ] , 26 GOLPES {
l m T d :
1.70 r - - 7/ 'T
5 7 8 11 13 15 17 19 : /4 27
_. 30 #— ]
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) % i ’ L7
& 300 - . .. |
o ; / s i
- ] ' p !
CURVA DE C.BR. g 20 y; ap. TR
T < a8 3 I i
Q 2 | ! ! P
& 200 4 - H e ]
£ H F 4 - i
2 L 4 L4 -7 !
e 150 e’ |- |
3 ' F | -7 ]
S AR |
o 100 te—>" : |
g I |
Q 27 2 i
b4 50 A -
8 14«
e B <URN - : i
0.00 0.10 020 0.30 0.40 050

Observaciones:

CBR. (%)

* Muestra provista e identificada por el peticicnario

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO,

INDECOPI: GP:004: 1993)

D8E

PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998)

JoanAlan es Mir,
Téc. Mecanico de Suelos y Concret

DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O cOMO CER?IFICADQS- B

PENETRACION (PULG)

SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUAL e 7

da Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 084 247388 / Cel: 355736451 / 875728808 / 957820674
E-mail: proyectos@dasedperu.com / www.dosedperu.com

iog y Gootecnia
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INFORME N° DSDO0069426092018

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE

BACH. TRVIN PAVEL BALDEON SAURE

lunes, 15 de Octubre de 2018

martes, 18 de Diciembre de 2018

Proyecto/Obra

Atencidn
Fecha de recepeién
Fecha de emisién

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-40%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif, SUCS : ML Clasif. AASTHO : A-4(0)
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-6 M-10 M-14
Capas N° 5 5 13
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |[SATURADA [SIN SATURAR [SATURADA [SIN SATURAR |SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 9030 9240 8095 9380 2055 9400
Peso del molde 4540 4540 4765 4765 4925 4925
Peso del suelo humedo 4490 4700 4330 4615 4130 4475
Volumen del molde 21158 2115.8 2108.2 2108.2 2138.7 2138.7
Densidad humeda 217 2.22 2.05 2.19 1.93 2.09
% de humedad 11.60 14.83 11.63 16.91 11.62 19.39
Densidad seca 1.90 1.93 1.84 1.87 1.73 375
Tara N° Z-6 2-4 Z-1 G-11 D-18 E-19
Tara + suelo humedo 189.82 164.60 145.93 82.24 142.12 95.20
Tara + suelo seco 173.11 147.04 135.34 73.12 132.56 86.57
Peso del agua 16.71 17.56 10.59 9.12 9.56 12.63
Peso de la tara 29.18 28.67 44,25 19.20 50.27 21.45
Peso del suelo seco 143.93 118.37 91.09 53.92 82.29 65.12
% de humedad 11.61 14.83 11.63 16.91 11.62 19.39
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
fomerRacior: pud Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 42.50 93.70 29.82 28.98 63.88 20.33 10.7¢ 23.78 #5957
0.05 95.30 210.10 66,88 62,48 137273 43.84 29.29 64.56 20.55
0.08 147.30 324.74 103.37 102.98 227.02 72.26 59.79 131.80 41.95
0.10 198.20 436.95 139.09 136,23 300.32 95.50 85.30 188.05 59.86
0.15 284.40 5626.59 199.58 195.80 431.66 137.40 117.58 260.10 82.79
0.20 360.30 794.32 252.84 252.00 555,56 176.84 155.14 342.01 108.87
0.25 452.30 997.14 317.40 301.00 663.58 211.23 181.04 399.11 127.04
0.30 535.30 1180.12 375.64 348.98 769.35 244.89 208.30 459.22 146.17
0.40 716.20 1578.93 502.59 455.20 1003.53 312.43 258.00 568.79 181.05
0.50 869.30 1916.46 610.03 552.98 1219.09 388.05 322.19 710.22 226.09
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 28.5 0.724 0.62 37.0 0.940 0.80 39.5 1.003 0.86
48.00 31.0 0.787 0.67 39.0 0.991 0.85 42.0 1.067 0.91
72.00 32.0 0.813 0.69 430 1.092 0.93 45.5 1.156 0.99
96.00 33.0 0.838 0.72 45.0 1.143 0.98 50.0 1.270 1.08
Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el peticionario
» EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORID, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUA ¥ i

PERUANA INDECOPL: GP:004: 1593)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL
[EHA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resciucion N90D2-08/INDECOP! - CRT ded 07. 01.1938)

fi?tii'

Téc. Mecanico de Suebs ¥ Concreto

--82P5f1314.

@EY 7691F, Serie N°2623, Capacidad 5000 kgf, Indicador Digital HIWEIGH, Modelo 315-X8, serie
B%'Morehouse, N° de Serie C-8295, claseNO INDICA, calibrade de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, certm}

Garents de Ligcs

\Ja ¥ odad

firanda
Jr Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

Telf.: 064-247388 / Cel: 855736451 / 975728808 / 857820674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD0069418122018

: ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

SUBRASANTE
* BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
* lunes, 15 de Octubre de 2018
- martes, 18 de Diciembre de 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Codige  ASTM D422-63(2007)e2 Cédigo  NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Titule SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico, 1°
(Withdrawn 2016) Edicién. Reemplaza a la NTP 339.128: 1999
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo  ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.12971999 (revisada el 2014)
Tl o o et L i P i st L3 Mt to et iy e
Elagtictiy Index of Soils 339.129°1999 NTP 339.130°1999 (revisada ol 2014)
e bertura i dcun CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 | 100.0 + : — ——
212" | 8200 | 1000 : |
o 5000 | 1000
112 | 3750 | 1000
i 25.00 | 1000 =
34 | 1800 | 1000 :'t;
1z 1250 | 100.0 =
38" | 930 | 1000 =2 L
v | e30 | sao F i
Nt | 47 | 917 g | H

N°10 | 200 92.6 ® s 3

N°20 | 085 89.3 [1 ‘

N0 | o043 | 851 {l '

N=60 0.25 75.0 E ‘ Lilii) i [ 0.0
N°140 | 0.108 16.9 100.00 1.00 0.10 0.01
N°200 0.075 ) Abertura en (mm)

% GRAVA 2
Lim, Liquido % ARENA 88.5 LIMITE LIQUIDO 25.15 %
N°GOL| w (%) % FINO 9.2 LIMITE PLASTICO NP
38 23.52 INDICE PLASTICO
28 | 2464 280 CLASIF. SUCS : SP - SM
22 | 2597 | & ] | ARENA MAL GRADADA CON LIMO
14 | o115 | §FOIT— = CLASIF. AASHTO - 130
20} | | CONT. HUMEDAD (%) 18.14
Lim. Plastico 5 ..
N § 0T T I R
NP g 24.0 _ S ---%, “ombinacion e
8 230 1 1 Coordenadas
1 Progresiva
Profundidad (m)
OBSERVACIONES * Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no deberd reproducirse gin Ja auforizacidn escrita del laboratorio salvo que Ia reproduceidn

sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)
Cazuela

de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N° 119
ilizada: I -2A-120°C, Serie 13018 -
5 ie B411400997 - 6000gr.

Joan TS iranda
Tec. Mecanico de Suelos ¥ Concreto

o

Gerente da

~

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

Cl 18853 .
ldecanice de Suslos y Geotscnia

Telf.: 064-247389 / Cel: 955736451 / 975729808 / 957920674

E-mail: proyectos@dosedperu.com [/ www.dosedperu.com

a Zorrilla
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INFORME N° DS10069426092018

ANALISIS DEL USQ DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE

BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

lunes. 15 de Octubre de 2018

Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

NORMA : ASTM D1657-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Modified Effort (56,000 ft-ibfift3) 2,700 kN-m/m3))

N.T.P.339.141

DATOS DE LA MUESTRA

COMBINACION C-50%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Método utilizado b : Clasif. SUCS: SP-SM Clasif. AASTHO : A-3 (0)
Peso suelo + molde gr. 3561 3700.1 3799.4 3731.5
Peso del molde ar. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6
Peso suelo humedo compactado  gr. 1815.4 1954.5 2053.8 1985.9
VOLUMEN cm3 941 941 941 941
Peso volumeirico humedo cm3 1.929 2.077 2.183 2.110
Recipiente N° ar. D-7 D-1 D-15 D-14
Peso suelo humedo + tara gr. 162.88 161.37 145.02 162.26
Peso suelo seco + tara gr. 155.86 151.83 133.69 147.12
Peso del agua gr. 7.02 9.54 11.33 15.14
Peso de tara gr. 42.77 40.61 4159 46,46
Peso suelo seco ar. 113.09 111:22 92.1 100.66
Contenido de agua % 6.21 8.58 12.30 15.04
Peso volumetrico seco gr/cm3 1.816 1.913 1.943 1.834
MAXIMA DENSIDAD SECA (grlem’) 1.954 griem®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1110 %
1.960 | 1
1.940 - *”ﬂ:
g 1.920 4 ,
8 19001
2 1880 |
o ]
a 1.860 ] |
4 ]
8 1840 |
L i
2 1.820 ] |
3 i i . ;;
1.800 + R A e — . =
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Contenido de humedad (%)
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario .

%
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIOQ, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

eosyConcréto Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 0684-247388 / Cel: 855736451 / 8757293808 / 857820674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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Atencién
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DSD0069426092018

Fecha de recepcion

Fecha de emisién

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE

BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

lunes, 15 de Octubre de 2018

martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYOQ PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

Pag. 01 de 02

COMBINACION C-50%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif. SUCS : SP-SM Clasif. AASTHO : A-3(0)
N° de golpes por capa [13 26 12
Melde N° M-8 M-16 M-A
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA [SIN SATURAR SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 9555 2665 8280 8470 8775 9020
Peso del molde 4950 4950 3870 3870 4628 4628
Peso del suelo humedo 4605 4715 4410 4600 4147 4392
Volumen del molde 21226 21226 2116.6 2116.6 2116.9 2116.9
Densidad humeda 2.17 2.22 2.08 217 1.96 2.07
% de humedad 11.10 13.58 11.16 15.06 11.11 18.01
Densided seca 195 1.96 1.87 1.89 1.76 1.76
Tara N° Z-4 Zz-2 D16 G-1 D-8 E-9
Tara + suelo humedo 149.59 170.89 164.08 82.24 142.0¢ 100.20
Tara + suelo seco 137.50 153.93 151.42 74.12 132.91 88.35
Peso del agua 12.09 16.96 12.66 8.12 9.18 11.85
Peso de la tara 28.67 29.01 37.99 20.20 50.27 22.56
Peso del suelo seco 108.83 124.92 113.43 53.92 82.64 65.79
% de humedad 11.11 13.58 11.16 15.06 11.11 18.01
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
o emracion suisf Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 58.25 128.42 40.88 25.68 56.60 18.02 14.81 32.64 10.39
0.05 119.00 262.35 83.51 90.43 199.35 63.46 52.26 115.20 36.67
0.08 192.07 423.43 134.78 145.23 320.16 101.91 107.54 237.07 75.46
0.10 277.32 611.37 194.60 228.90 504.63 160.63 175.94 387.88 123.47
0.15 416.14 917.43 292.03 318.38 704.05 224.12 259.43 571.93 182.05
0.20 549.20 1210.77 385.40 438.40 966.50 307.65 347.04 765.08 243.53
0.25 718.90 1584.89 504.49 535.18 1179.85 375.56 393.51 867.52 276.14
0.30 $01.30 1987.01 632.48 662.23 1459.94 464.71 445.54 982.23 312.65
0.40 1296.15 2857.50 909.57 901.98 1988.49 632.96 537.19 1184.28 376.97
0.50 1782.70 3930.14 1251.00 1157.68 2552.21 812.329 609.61 1343.94 427,79
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMFO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 21.0 0.533 0.46 27.0 0.686 0.59 33.0 0.838 0.72
48.00 23.0 0.584 0.50 30.0 0.762 0.65 39.0 0.991 0.85
72.00 24.0 0.610 052 320 0.813 0.69 41.0 1.041 0.89
96.00 24.0 0.610 0.52 335 0.851 0.73 42.0 1.067 0.91
Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el peticionario
* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACIGN ESCRITA DEL LABORATORIG, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (cuia
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)
- LOS RESULTADOS DF ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMD UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O CAMO CERTIFICADOS DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolusion N°002-98/INDECORT - CRT del 07.01.1998)
SNEY 7691F, Serie N°2693, Capacidad 5000 kgf, Indicador Digital HIWEIGH, Modelo 315-X8, serie  [\aiuly Liein Cordova Zorrili

os y Concrelo

A, calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, certificado de calibracidn reporte N° C-8295f1314. >
Gerents da {4

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
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ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE
BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUKNE
lunes, 15 de Getubre de 2018

martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYOQ PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

COMBINACION C-50%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif. SUCS: SP-SM Clasif. AASTHO : A-3 (D)
& Pag. 02 de 02
MO Densidad Seca A 2.5mm de
(a/cm3) Penetracion A 5.0mm de Penetracion
(CER al 100% 1.954 19.5 % 25.7 %
ICBR al 95% 1.856 15.5 % 19.5 %
CURVA DE COMPACTACION
Ko GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
5 194 1300 }
_S 1.92 55 GOLEES #
L 1200 ;—’ j
5" 0
% 188 1100 7 i
2 1851 ’
z 1000 7
2 184 i
i} 7
o 1a2 900 +— : *
1.80 : - ] 7 wcowees |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 800 ," —A
rd
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2 50 n ! - L
© i
2 ! yd
T 60— ’ s
CURVADECBR. 3 ’ P
197 £ 50 YA 1
= © 4 4 |
2 193 - 4 -
“g 1 r 4 T -
2 188 ] 2] .9 _-- r
6 300 z " T S 12 GOLPES
o PR -
» 185 7 e a
2 200 +—— { s -
& 181 A il
1] 27
-4 1 d -
@ 177 ] i R I
i A r's i H
1.73 L 0 L% ; i 5 |
12 14 16 18 20 22 24 26 0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50

CBR. (%)

Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario

-

Rosaiés Miranda
Téc. Mecénico de Suelos y Concreto

HO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIEL

SZASTE, = SIDATYGUE LO PRODUCE (Resolucion N°002-98/INDECOPI - CRT del 07.01.1998)
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PAN - e
G

PENETRACION (PULG.)

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo

Telf.: 0684-247388 / Cel: 955736451 / 975728808 / 957820674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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DSD0069418122018

: ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION

Proyecto/Obra SUBRASANTE e
Atencién * BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAURNE

Fecha de recepeién
Fecha de emisidn

* lunes, 15 de Octubre de 2018
- martes. 18 de Diciembre de 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Cédigo  ASTM D422-63(2007)e2 Cédigo NTP 339.128:1999 (revisada el 2014)
Titulo  Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils Tituloe SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico. 1*
(Withdrawn 2016) Edicion. Reemplaza a la NTP 339.128:1990
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4218
Cédigo  ASTM D4318 - 10e1 NTP 339.129:1998 {revisada el 2014)
Titulo Stanc?aArd Test Meth()@ for Liquid Limit, Plastic Limit, and ;I; asEt]i..cC;Se- ::,11:1: :;1 Zed ; 11::23;; Z[i i;ﬁg:nnf:] E;i:iﬂ“;igiif};:‘:‘lf\w
Elastisigy Index of Soils 339.129:1999 NTP 339.130°:1999 (revisada el 2014)
Lo pibertur P acum CURVA GRANULOMETRICA
2" 75.00 100.0 ~ - |:= @ ; T T 100.0
212" | 6200 | 100.0 il i { L
v 5000 | 100.0 |
112" | 3750 | 100.0 T Ay
1" 25.00 | 100.0 o
314" | 1900 | 1000 = e
2" | 1250 | 1000 F |
358" | o50 | 1000 s |
4 | e30 | 1000 (5 oo o o 10 0 O 1 0 Y £ 1 - 40.0
N4 | 475 | e9s g
N°10 | 200 97.2 *®
N°20 0.85 95.5 5'; | fame
N°40 | 043 | 910 |1
N°60 0.25 87.5 | | ‘ L L L i — 1 oo
N°140 | 0108 | 55.0 100.00 10.00 1.60 0.10 0.01
N°200 | 0075 | 513 DRI - e
% GRAVA 0.1
Lim, Liquido % ARENA 186 LIMITE LIQUIDO 2286 %
N°GOL| w (%) % FINO 51.3 LIMITE PLASTICO NP
38 22.04 INDICE PLASTICO
30 22.56 240 - __CURVA DE FLUIDEZ CLASIF. 8UCS : ML
22 23.09 B i I { LIMO ARENOSO
6 [es71] g B8 CLASIF. AASHTO - A1)
5 .23.0 + CONT. HUMEDAD (%)
Lim. Plastico 535’2275 .
v - |
NP § 220 1 _____ Combinacion i
215 + Coordenadas
1 N8 golpes Progresiva
Profundidad (m)
OBSERVACIONES * Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debera reproducirse sin Ia autoriz
sea en su (otalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004:

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N© 119
Estufa utilizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serie 13018 -

acion escrita del laboratorio salvo que 1a reproduccién
1993)

a Zorrilla
CIP. 148023

Gerente de iMecanica de Suelos y Gectecnia

. i

i 0

3 Mirand

Jr Aguirre Morales N® 562 El Tambo - Huancayo

"tB4-247389 / Cel: 955736451 / 975729908 / 957920674

E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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INFORME N° DSD0069426092018

Proyecto/Obra ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE

Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

Fecha de recepcién lunes, 15 de Octubre de 2018

Fecha de emision martes, 18 de Diciembre de 2018

NORMA : ASTM D1557-2012 - Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Using Medified Effort (56,000 ft-ibf/ft3) 2,700 KN-m/m3}}

N.T.P. 339.141
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-60%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Método utilizado "g" Clasif, SUCS : ML Clasif. AASTHO : A4 (0)
Peso suelo + molde ar. 3489.8 3647 3755.1 3768.8 3680.9
Peso del molde ar. 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6 1745.6
Peso suelo humedo compactado  gr. 1744.2 1901.4 2009.5 2023.2 1935.3
VOLUMEN cm’ 941.0 9410 941.0 941.0 941,0
Peso volumetrico humedo gricm® 1.854 2.021 2.135 2.150 2.057
Recipiente N° gr. Z-26 Z-6 Z-1 D-11 D-2
Peso suelo humedo + tara gr. 163.84 173.84 158.05 165.49 174.63
Peso suelo seco + tara ar. 158.49 164.08 146,04 151.09 157.67
Peso de tara ar. 28.55 29.19 28.53 42.98 51.95
Peso del agua gr. 5.35 9.76 12.01 14.40 16.96
Peso suelo seco ar. 129.94 134.89 117.51 108.11 105.72
Contenido de agua % 4.12 7.24 10.22 13.32 16.04
Peso volumetrico seco grfem® 1.780 1.884 1.937 1.897 1.772
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1.938 gricm®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.60 %
1.970 — - : ; _ ey : : : ! -y
1.930 ] e

@ 3

E 1.890 - -

55‘ .

= 1.850 -

©

o §

b 1.810 }+

= ]

5 ] [

3 1770 P

c ] § H

@ ] i 1 ; i : i

SRR ¥ ;T NS NS SNSNE. WU W SUNURE U S — N S

3 4 ] 6 s 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17
Contenido de humedad (%)

Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el peticionario .

¥ EL PRESENTE DOCUMENTO HO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GULA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

*MT? "
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o e 1 - g ) o
‘ordova Zorrilia
o

1clos y Gaotecnia

Jr. Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancaya
Telf.. 0684-247389 / Cel: 355736451 / 975729908 / 957920674
E-mail: proyectos@dosedperu.com / www.dosedperu.com
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DSD0069426092018

INFORME N° DSD0069426092018 oo

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA

Proyecto/Obra SUBRASANTE

Atencién BACH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE
Fecha de recepeién lunes, 15 de Octubre de 2018

Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339,145 / ASTM D1883

Pag. 01 de 02
DATOS DE LA MUESTRA
COMBINACION C-60%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif. SUCS : ML Clasif. AASTHO : A-4(0)
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-11 M-E M-D
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA MUESTRA SIN SATURAR |SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA |SIN SATURAR |SATURADA
Peso del molde + suelo humedo 9720 9780 8995 9121 8755 8985
Peso del molde 5130 5130 4675 4675 4676 4676
Peso del suelo humedo 4590 4650 4321 4447 4079 4309
Volumen del molde 2141.8 2141.8 21158 2115.8 21158 2115.8
Densidad humeda 2.14 2.17 2.04 2.10 1.93 2.04
% de humedad 10.61 11.23 10.62 13.59 10.61 16.20
Densidad seca 1.94 1.95 1.85 1.85 1.74 175
{Tara N° Z-1 D-11 D-10 G-11 D-18 E-19
Tara + suelo humedo 185.14 156.07 163.42 82.24 130.09 99.20
Tara + suelo seco 170.12 144.65 151.89 74.82 12245 88.57
Peso del agua 15.02 11.42 11,53 7.42 7.64 10.63
Peso de la tara 28.51 42.98 43.33 20.21 50.47 22.96
Peso del suelo seco 141.61 101.67 108.56 54.61 71.98 65.61
% de humedad 10.61 11.23 10.62 13.59 10.61 16.20
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
poemcion g Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2 Kg LBS LBS/PUL2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 38.50 85.76 27.30 8.38 18.48 5.88 5.80 12.79 4.07
0.05 91.70 202.16 64.35 48.50 106,92 34.03 24.35 53.68 17.09
0.08 144,50 318.56 101.40 81.40 179.45 57.12 53.50 117.95 37.54
0.10 237.30 523.15 166.52 156.40 344,80 108.75 77.80 171.52 54.60
0.15 377.30 §31.80 264.77 264.60 583.34 185.68 180.30 397.49 126.52
0.20 538.30 1186.74 377.75 380.10 837.97 266,73 264.50 583.12 185.61
0.25 761.60 1679.02 534.45 504.60 1112.44 354.10 351.00 773.81 246,31
0.30 922.30 2033.30 647.22 634.50 1398.82 445.26 430.00 947.98 301.75
0.40 1289.30 2842.39 904.76 905.60 1996.49 635.50 531.20 1171,08 372.77
0.50 1716.90 3785.08 1204.83 1100.00 2425.06 771.92 604.10 1331.80 423.92
55GOLPES 26GOLPES 12GOLPES
TIEMAG LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSICON LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24.00 11.0 0.279 0.24 23.5 0.597 0.51 33.0 0.838 0.72
48.00 12.0 0.305 0.26 28.0 0.711 0.61 36.5 0.927 0.7¢
72.00 13.0 0.330 0.28 28.5 0.724 0.62 37.0 0.940 0.80
96.00 13.0 0.330 0.28 325 0.826 0.70 38.0 0.965 0.82
Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el petici 10

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

© LOS RESULTAOS DE ENSAYOS NO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS © COMO CERTIFICADOS DEL

SISTEM DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE (Resolucion N2002-S8/INDECOFT - CRT del 07.01.1998)

EQUIFQ UTILIZAT y

WRMEY 7691F, Serie NO2693, Capacidad 5000 kaf, Indicador Digital HIWEIGH, Modelo 315-X8, serie 1
_Morehouse, N° de Serie C-8295, claseNO INDICA, calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, cértifi

D i

famammmenm e, -
- . ‘;T"_’E‘lj

———e Ger

ueiosy Concreto Jn Aguirre Morales N° 562 El Tambo - Huancayo
Telf.: 064-247389 / Cel: 855736451 / 875729809/ 957920674
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DSD0069426092018

ProssctalObi ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE SILICE EN LA ESTARILIZACION DE LA
SUBRASANTE
Atencion BACIH. IRVIN PAVEL BALDEON SAUNE

Fecha de recepeiéon  lunes, 15 de Octubre de 2018
Fecha de emisién martes, 18 de Diciembre de 2018

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N.T.P. 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

COMBINACION C-60%(MATERIAL DE SUBRASANTE + ARENA DE SILICE)
Clasif. SUCS: ML Clasif. AASTHO : A4 (0)
Pag. 02 de 02
Densidad Seca A 2.5mm de .
%MDS (g/cm3) PantBacon A 5.0mm de Penetracion
ICBR al 100% 1.938 18.7 % 25.18 %
ICBR al 95% 1.841 10.8 % 17.80 %

CURVA DE COMPACTACION

GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION

o 1300
5 ] |
:!'—, 1200 o i 55 GOLPES 4’
8 | 4
@ 1100 +——; : ! RS
Q : .
=) 1000 s -
2 ’ G
fa 4
s00 7
: - i 7 secoures
3 5 7 g 11 13 15 17 800 T ~F— 4
L2
- H i H ra
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2 700 ] i . 4 s
o i i ! e i
a 7 v E
= mo 7 yal
<< P
CURVA DE C.B.R. o 4
1.86 - i Vi s
: S| T g 500 +— - —p :
& 1931 4
£
9 190
=2
< 187
i
4 184
(m] i
181 +—
8
2 178
w
o 1754
1.72 e L I DU S | g T - i
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50
CBR. (%) PENETRACION (PULG)
Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el peticionario
{ENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD- : : ---E; r"‘l'a'
-------- o i k,‘;m.,»u- T

I ENSAYCS HO DEDEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON HORMAS DE PRODUCTOS O cshoeshmxcﬂﬂﬁ'oa SIETERA P
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Insfrumentos de Medicion Industriaies y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LM - 407 - 2018

Laboratorio de Masas :
Pé'gina ided
1. Expediente 17693 Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los pafrones nacionales o
2. Solicitante DEPARTAMENTO DE OBRAS Y DISENO internacionales, que realizan las unidades
DE ESTRUCTURAS SISMICAS S.A.C. - de la medicién de acuerdo con ¢l Sistema
DOSED S.A.C. . )
i i ; Internacional de Unidades (SI).
3. Direccion Av. Julio Sumar N° 267 El Tambo - Huancayo - ,
JUNIN.
Los resultados son valides en el momento
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA G g @ibmag. Al okl
corresponde disponer en su momenteo la
Capacidad Méxima 300 g gjecucidn de una recalibracion, la cual

estd en funcién del uso, conservacién y

Divisién de escala (d) 0,01 g mantenimiento  del  instrumento  de

medicion ¢ a reglamento vigente.

Div. de verificacién (e) 0,01 g
: METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
Clase de exactitud ] o P
responsabiliza de los perjuicios que
Marca OHAUS i -pueda ocasionar el uso inadecuado de

este instrumenio, ni de una incorrecta
Modelo TRAVELER TA302 interpretacién de los resultados de Ia

calibracion aqui declarados.

Niimero de Serie B337764856
7 Este cerlificado de calibracién no podra

Capacidad mlmmav 0,20 g ser reproducido parciaimente sin la
Procadinls US.A. aprobacién por escrito del laboratorio que

lo emite.
Identificacién NO INDICA

El certificado de calibracidon sin firma y
Ubicacién LABORATORIO DE SUELOS sello carece de validez.

5. Fecha de Gali‘hracién 2018-09-02

Fecha de Emisién : Jefe del Laboratorio de Metralogia
2018-09-11 |

Wetroz'ogm & Técuicas S.A. C.

Av, San Diego de Alcald Mz Il Lote 24, Urb. S(m Diego - LIMA4 - PERU
Telf:: (511) S40-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282

RPM: *§49272/#971439282 / #942633342

email: metrelogiat@metrologiatecnicas.com
ventasidmetrologiatecnicas.com
WEB: wwwmetrologiatecnicas.com




METROLOGIA & TECN[CAS SAC.

Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumenios de Medicion Industiiales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia — MT-LM -407 - 2018

Laboratorio de Masas

Pdginz 2de4

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé segun el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
~ Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Cuaria Edicién.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE SUELOS
Av. Julio Sumar N° 267 El Tambo - Huaneayo - JUNIN.

8. Condiciones Ambientales

43 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de ios Patrones Nacionales de Masa de Ia

Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) v el
Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

. Trazabilic i _ Ceitificado de calibracién
PESAS (Clase de exactitud E1) .
: 3 PESAS INACAL
Dirsccién de Metrologia - INACAL e :
150033005 (Clase de Exactitud: F1) | LM-C-535-2016

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

Metrologia & Técnicas S.A.C. | 5 "
Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24, Urb, San Diego - LIMA - PERU

; email: merrologia@metrologiatecnicas.com
ek gty /971 430 282 : venlas@merologictecnicas.com
Cel.: (311) 971 439272 /971 439 282

4071410282 ) £947635342 WEB: wwwinetiologiaiecnicas,com
RPM: *849272 / #97 1439282 / 5942633342 -



METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos & fnstrumenios de Medicion Industriales y dé Laboratorio

de CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LM-413-2018

Laboratorio de Masas

Pdgina3ded

11. Resultados de Medicidn

INSPECCION VISUAL
= :il TIENE ; : OF -,I = TIENE TIENE
OE TR NO TIENE | TIENE
| NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final

Temperatura | 153°C | 153°C |

O 00 ~N® OB WN -
—
I
)

-
o

ENSAYOQ DE EXCENTRICIDAD

> 5 Posicion
1 de las 7 Inicial ~ Final
cargas Temperatura | 152°C | 152°C |

1 10 057 0,0 ' 10 000 086 -0,1 0.1
2 10 05 00 10 000 05 0,0 0,0
3 10 g 10 a5 0,0 10 000 10 000 06 0.1 -0.1
4 10 05 0,0

5 10 | 05 | 00

*Valor entre 0y 10e : i

Metrolagia & Técnicas S.A.C. - ]
Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERU

511) 540-0642 email: metrologici@metrologiatecnicas.com
? llﬁ ' ((-2 1111 077 4 19$1 73/07] 439 282 ) ‘ ventasimetrologiateciicas.com
el (di1) Y71 439 5720971 32T 2oL

: VEB: www.metrologiatecnicas.com
RPM: 840272 / 2971430282 / #942635342 4 WEB: wanemetrologlatecicas.co



METROLOGiA & TECNICAS S.A.C.

Servicias de Calibracion y Mantenimiento de Equipos & Instrumentos de Medicién Industrialss y de. Laboratorio )

i CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia ’ v MT-LM-413-2018

Laboratorio de Masas
Pa‘giné 4dded
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [958 118326 4
10 10 | 05
20 20 05 . :

500 500 05 1. g0 " | Do 500 0,5 0,0 0,0 10
1000 | 1000 0,4 0,1 0:1: 1000 0.5 0,0 0,0 10
2000 | 2000 | 04 0,1 0,1 2000 0,5 0,0 0,0 10
5000 | 5000 0.5 0,0 00 5000 | 05 0,0 0,0 20

10000 [ 10000 | 04 | 01 0,1 10 000 06 |- -01 0,1 20
15000 | 15000 0,5 0,0 0,0 15 000 06 0,1 i oA 20
20002 | 20001 06 A1 1 20000 0,5 28 |~ 20 30
25002 | 25002 | 07 0,2 0,2 25 001 0,6 A8 -1,1 30
30002 | 30001 06 A A4 30 001 0.6 11 4:1 30

** error maxima permisible

Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional.  Eo:Emoren cero.
I: Indicacion de la balanza. E: Ervor encontrado E ¢: Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicién
Lectura corregida

i 2.7 Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién \. & Fsulia g2
multlphcar la mcerttdumbre esténdar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de \‘ gl de
aproximadamente 95%. ;
La incertidumbre expand|da de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plaza. ' _

Fin del documento

iletroloo{a & Tecmcas S.A C
Av. SanDiego de Alcald Mz FI Late 24, U}b San Diego - LIMA - PERU

o (5”) {40-0:54 ?77, ‘971 439 282 ' v ventas@metrologiatecnicas.com
Celi: (31D o7t 430 1727 41 439 263 . IWEB: www.nelrologiatecnicas.com

email: meivologia@metrologiatecnicas.com

RPM: *849272/ #971439282 / #942635342
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Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servicios de Calibracion y Manienimianto da Equipos e Instrumenios de Medicion industriaiss y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT-LM-413-2018

Pdgina1de4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo de medicién
Capacidad‘Méxima
Divisién de escala (d)
Div. de verificacién (e)

v Clase de exactitud
Marca
Modelo
Nidmero de Serie
Capacidad minima
Prpcedencia
Identificacién

Ubicacion

5. Fecha de Calibracién

17693

DEPARTAMENTO DE OBRAS Y DISENO

DE ESTRUCTURAS SISMICAS S.A.C. -
DOSED S.A.C.

Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerde con el Sisterna
Internacional de Unidades (S).

Av. Julio Sumar N° 267 El Tambo - Huancayo -

JUNIN.
BALANZA ELECTRONICA
30000 g
19
10 g
]
OHAUS
R31P30
8336030051
20 g
U.S.A.
NO INDICA

LABORATORIO DE SUELOS

2018-09-09

Los resultados son validos en el momenio
de la calibracién. Al solicitante e
correspende disponer en su momento la
ejecucién de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacién y
manienimiento  del instrumento  ds

medicién o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este insfrumento, ni de una incorrecia
interpretacién de los resuliados de Ia

calibracién aqui declarados.

Este ceriificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la .
aprobacién por escrito del izboratorio que

lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2018-09-11

Metrologia & Técnicas §.4.C.

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PER U

Telf : (511) 540-0642

YV AmE fAn ATA iATE d3A A0A

email: metralogia@metrologiatecnicas.com
vertasia.metroloaiotecnicas com



METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Sanvicios de Callbracian y Mantenimisnto de Equipes e Instrumanios de Madicion Industriales y de Laboratorio

e ' CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LM-413- 2018

Laboratorio de Masas
Pégina 2 ded

8. Método de Calibracién

La calibracion se realizé segun ef método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automético Clase Ill y Clase HliI" del SNM-INDECQOPI. Tercera Edicion.

: 7. Lugar de calibracion

P LABGRATORIO DE SUELOS

Av. Julio Sumar N° 267 El Tambo - Huancayo - JUNIN.
) ;
; 8. Condiciones Ambientales

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masz de la

Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Intemacional de Unidades de Medidas (S1) y el

Sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP).

22 , Certificado de calibracion .

PESAS (Clase de exactitud E1) ‘
» oy PESAS INACAL
Direccién de Metrologia - INACAL -
150033005 (Clase de Exactitud: F1) LM-C-535-2016
) PESAS (Clase de exactitud F1)
) DM - INACAL LM-C-317-2016 / LM-
: 491-2016. - PESAS METROIL
) PESAS (Clase de exactitud F2) (Clase de Exactitud: M1) M-0774-2016
) DM-INACAL LAi-414-2016.
) PESAS (Clase de exactitud E2) PESA ~ INACAL
DM/ INACAL LM-371-2016 (Clase dev Exactitud M1) M-0307-2017

PESAS (Clase de exactitud M1) DM- PESAS ' . TOTAL WEIGTH

) INACAL LM-133-2016 (Clase de Exactitud M2) CM-0812-2016

) 10. Observaciones

- Se adjunta una stiqueta autoadhesiva con a indicacién de CALIBRADO.

Metrologia & Técnicas §.4.C. s
) Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24, Urb, San Diego - LIMA - PER U
Telf.: (311) 540-0642 ‘ ;

Ame mma amA AnA

email: metrologia@merrologiatecnicas.cont
veprasimmetrologiatecnicas.com




METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos & Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratario

| e CERTIFICADO DE CALIBRACION
| Area de Metrologia , MT-LM - 407 - 2018

Laboratorio de Masas
F;égina 3ded
] ‘ 11. Resultados de Medicidn
INSPECCION VISUAL
| TIENE ORMA | TIENE |  ESCALA | NOTENE
) TIENE JNOTIENE|  CURSOR | NOTIENE
} TIENE
l ENSAYO DE REPETIBILIDAD
~ Inicial Final
)
- Temperatura | 151°C | 151°C |
) 2 g 7
3 9 7
' 4 9 7
: 5 9 7
‘ 6 9 8
) 7 g 7
: 7 9 3
9 9 6
10 9 5]
) : .
: ENSAYO DE EXCENTRICI_DAD
) Pasicién
: de las Inicial Final
| cargas Temperatura | 152°C | 152°C |
1
2
3
4
5
) *Valor entre 0 y 10e

Metrolegia & Técnicas S.A.C. ’
Av. San Diego de Alealé Mz F1 Lote 24, Urb. San Diego - LIM4 - PERU
Telf: (S11) 340-0642

Cel.: (511} 971439 272/ 971 439 282

RPAf: *849272 7 #97 439282 / #942635342

email: metrologia@metrologiateciicas.com
venjasi@metrologiatecnicas.com
WEB: wwwemetrolugiartecnicas.con




METROLOGIA & TECNICAS S.A.C

Servicios de Calibracion y Manterimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industrizles y dz Laboratorio

Area de Metrologia MT - LM - 407 - 2018 '

Laboratorio de Masas

Piginad ded

ENSAYQ DE PESAJE

Inicial Final
Temperatura 1:981°C 1 1512C 4
0,10 | 0,10 5 0 S
0,20 0,20 5 0 1] 0,20 5 0 0 10
10,00 10,00 5 0 0 10,00 5 0 0 10
25,00 25,00 5 8] 0 25,00 5 o 0 10
50,00 50,00 5 0 0 50,01 6 9 g 20
75,00 75,01 8 2 9 75,01 8 8 L] 20
100,00 | 100,02 7 18 18 100,01 6 9 9 20
150,00 | 150,02 7 18 18 150,03 7 28 28 20
200,00 | 200,02 7 18 18- 200,02 7 18 18 30
250,00 | 250,02 7 18 18 250,01 6 9 9 30
300,00 1 300,02 8 17 17 300,02 8 17 17 30
** error maximo permisible
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E o Error en cero.
’ I Indicacién de la balanza. E: Error encontrado E ¢ : Error corregido.
Incertidumbre expandida de medicién 0,000008 2

12.

Lectura corregida

Incertidumbre

multiplicar la incertidumbre estandar por eI factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de coTT za de
aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre znd:cada no incluye una estimacion de variaciones a
!argo plazo. :

Fin del docume‘nto
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracitn y Mantenimisnio de Equipss e Insirumanios de Medicin Industrisies y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia ' MT-LF-228-2018

Laborarorio de Fuerza

Pagina 1de 3
1. Expediente 17693 Este certificado de calibracién documenta la
1 . : trazabilided a los patrones nacionales o
‘ ; 2. i : v
Solicitante DEPARTAMENTO DE OBRAS Y DISENO DE internacionales, que realizan las unidades
)
:S:?:UCI-URAS SISMICAS S.A.C. - DOSED de la medicién de acuerdo con el Sistema
g Internacional de Unidades {S1).
: 3. Direccién Av. Julio Sumar N@ 267 El Tambo - Huancayo -
) JUNIN. Los resultados son validos en el momento
= de |z calibracion. Al solicitante le
) 4. Equipo PRENSA CBR corresponde disponer en su momenio la
\ Ca pacidad 5000 kef ejecucion de una recalibracion, la cual estd
en funcidn del uso, conservacidn vy
) P
. Marca FORNEY mantenimiento  del  instrumento  de
: medicién 6 a reglamento vigente.
) Meodelo 7691F
) 3 i METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
Nimero de Serie 2693 g -~ o
) < responsabiliza de los perjuicios que pueda
) Identificacién MF-50 *) ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de wna incorrecta
] Procedencia US.A. interpretacion de los resuliados de la
i libracio i declarados.
Ubicacién - LABORATORIO DE SUELOS. i
) Este certificado de calibracion no podra ser
) 5. Indicador . DIGITAL reproducido parcialmente sin la aprobacién
) por escrito del laboratorio que o emite.
Marca HIWEICH
) Numero de Serie 0023180 El certificado de calibracion sin firma y sello
carece de validez.
Division de Escala / 0,1 Kgf
Resolucién

6. Fecha de Calibracion 2018-09-09

) Fecha de Emisién lefe del Laboratorio de Metrologia Sello

2018-09-09

Metrologia & Técaicas S.A.C. s
y  Av. San Diego de Alcald Mz F Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (311} 540-0642 :

) Cel:(311)971 439272/ 971 439 282
RPM: #849272/ #971439282 / 942635342

email: metrologiat@metrologiatecnicas.com
ventasi@ metrologiatecnicas.com
IWEB. wyww.netrologiatecnicas.com




METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Senvicios de Calibracion y Mantenimisnto de Equipos e Instrumentos de Madicion Industriales y de-Laboratorio

= CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia ~ ' MT - LF-228-2018
Laboratorio de Fuerza ,
Pégina 2de 3

7. Método de Calibracién

La calibracidn se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al S calibrados en
las instalaciones de LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO 7500-1
“Verificacion de Mdquinas de Ensayo Uniaxiales Estéticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de traccién/compresidn.
Verificacién y calibracion del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

8. Lugar de“calihra,cié,n

LABORATDRIO DE SUELOS.
Av. Julio Sumar N2 267 El Tambo - Huancayo - JUNIN.

9. Condiciones Ambientales

10. Patrones de referencia

|Informe/Certificado de calibracion

Celdas patrones calibradasen el | Celda de carga calibrado a 50 KIP
National Standars Testing Laboratory | con incertidumbre del orden de
de Maryland - USA 0,6%

LEDI-PUCP
INF-LE 473-16B

11. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta éutdadhe_siva conla indicécién CALIBRADO.
- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de

fuerza permanece estable dentro de unintervalode £2,0°C.
(*) Cédigo indicado en una etiqueta adherido al equipo.

Mett ologia & Técnicas S. AC

Av. Sain Diego de Alcala Mz FI Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (311) 971 439 272 /971 439 282

RPM: ¥849272/ #971439282 / #942635342

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
ventas@metrologiatecnicas.com
IWEB: www.metrologiatecnicas.com



METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Servicios de Calibracien y Mantenimienio da Equipos & Insirumentos de Medicitn Indusiriales y de.Laboratorio

» | | CERTIFICADO DE CALIBRACH
Area de Metrologia | ' MT - LF - 228 - 2018

Laboratorio de Fuerz

Pégina 3 de 3
12. Resuitados de Medicién

El equipo presenta CELDA DE CARGA con las siguientes caracteristicas:

Capacidad : 50 kN Marca: ZEMIC
Clase : NOINDICA N¢ de Serie : N2C015333
20 1000 1002,5 1003,2 1003,2 -0,30
30 1500 - © 1500,3 1501,0 1500,0 -0,03
40 2000 " 1998,9 15989 1998,2 0,07
50 2500 . 24970 2497,3 2497,2 0,11
60 3000 . 29956 2997,1 2996,3 0,12
7o 3500 3496,4 3497,2 3496,8 0,08
80 - 4000 . 39966 3997,1 3996,4 ' 0,08
50 4500 - 4496,9 . 44986 " 4497,0 0,06
100 - 5000 149932 . 49845 . 4994,0 + 0,12

0,00 % |

13. Incertidumbre

La incertidumbre expandidad de medicién se ha chtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%. :

La incertidumbre expandida de med‘laon fue calculada a partsr de os componentes de mcertldumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La mcertldumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
fargo plazo.

Fin del Documento
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ANEXO 05

e PLANOS

PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL
PROYECTO

PLANO DE UBICACION DE CALICATAS DEL
MATERIAL DE SUBRASANTE

PLANOS DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE
MUESTREO DE ARENA DE SILICE

PLANOS DE UBICACION DE CANTERA Y DEPOSITO
DE ARENA DE SILICE
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PLANO DE UBICACION Y
LOCALIZACION DEL
PROYECTO
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DE SUBRASANTE

194



KM:.
214000

8 64/

8 647

8 646

PLANO DE PLANTA

8 64¢

ESC: /1000

8 646

8 646

8 646

471 400 £

8 646

NORTE: 8647119.

CALICATA- 02
PROG:21+465.00 /
ESTE: 471386.592
NORTE: 8646781.099

~ CALICATA - 03

ESTE: 471308.742
ORTE: 8646513.800 "

N S D S S S S
~ S S Q N S N
3 3 X X X X i
NS NS NS NS NS NS N Y
SN Q SN 5 SN SN - %
N\
\.
.
o\
N
\\
4194 4194
ESC VER: /200 CURVAS MAYORES T~
CALICATA - 01 :
— PROG: 21+115.00 :
4199 COTA: 4183912 m 4192 ESC HOR: 1/2000 CURVAS MENORES /\/
PROG PIV:21+446.28 .
PROG PIV: 21+143.81 ‘ PROG PIV:21+721.87
4190 COTA PIV: 4184.48 4190 COTA PIV: 4170.75 COTA PIV: 4157.42 CALICATA
LCV: 40.00
|3, 0|5 ool 2R 58
Sl ol o= @l 3|3 98
N © ~ ™
4188 2 o2 4188 e oo R e
.. N s S CALICATA - 02 N i
i <[5 > 8l i PROG: 21+465.00 o =
o sl > .
4186 2]« < 4186 I S N3 COTA: 4181945 m ol £
ol el N & 5 (P olo olo
2o Slo PROG PIV:21+315.47 N 8lo 25 2° e°
G « COTA PIV: 4177.50 &
4184 : LCV: 40,00 4184 N8 2 - PROGRESIVA 21+115
— < " NN WL
ety §\ AR oIe \§ \\ CALICATA - 03 LCV: 40.00 |
D Qs g { PROG: 21+765.00 o
+182 _— = NS iz i ws2 N COTA: 4166.103 m o CALICATA NORTE 8647119.750
7 e ~
o SN - N w 01 ESTE 471413.415
] (&4 > —
R~ ¢ < AN R e N
o a o
= X AU T 5P COTA 4183.912 msnm
17 4178 R 313 o
\\\\ \§ \\\qui & glo
Q \\\% N . PROG PIV:21+977.41
75 o cora T #1355
S8 AN RN o
417 4174 ™S S~ R 5(a
4174 T~ +< +[¥ .
N \\ N N C: \Users\IRVIN\Desktop\02(21+465). jpg
~ NN 5 5
N o™ e
4172 4 S« &<
\ N 8§ gle
N g g
127 4170 4 han'} i\
~
\\\\\
416 4168 4 O PROGRESIVA 214765
\ \\
™
4168 4166 415 ™ CALICATA NORTE 3646515.800
T~ -\ \..\desktop\03(21+765). jpg
03 ESTE 471308.742
o o o (=} o (=] o (=] (=] (=] (=} o =} o o o o = (=] O (=} O o o o (=] O O o o (=} o = O o o o o (=} O o o =] o (=} o (=] (=] o o =3 o
S S S S S = ﬁ = 2 © N S N < R s S A 5 ks <2 S a 3 2 i o > r 8 & o > S S R N N 2 R 3 B > © £ &3 o > 3 &3 S S
PROGRESIVA + + + + T + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
~ I~ N N N ~ N ~ N N N N ~ N I~ N ~ N ~ ~ ~ ~ N N N ~ ~ ~ I~ N ~ ~ ~ ~ N I~ N N ~ ~ N N ~ N ~ ~ ~ ~ N I~ N N COTA 4W66WOB msnm
o = % i = R = S = @ K 2 Q 2 o R ® ~ © o 3 < B © o R N o B % o ° o & @ @ 2 o i o ° n R o g = R N R R & R
COTATERRENO g E kb & B B B B BE B B B B F B F [ B E B F E E B EBE B B B B B E B B B B B B B B B & B £ B =BE =5 £ § B & E &8
T < 5 a < - T T < & < 5 = 5 T < 5 5 5 < T 5 5 < - = < 5 q < 5 T T T < 5 5 5 < < 5 T < T < & T 5 5 < T =
o al > S 2 © s v © ] > B S 5 = N N J & 8 ﬁ o 3 © > 5 8 = = N ] &~ N S < 2 > 8 & 3 N = o ® k> N 5 S © N I~ @
0 - © X ~ o o0 - o 5 = " 9 M o - R o = - B o e o o - - X X o I 1 & 5 ~ ~ ~ < i 2 o N = © e o o & 0 0 R K~
COTARASANTERR E ® & § kB B B B B B B B B E B FE B B E B B E B B B B B B B B B E B B B B B B B B B B B B E B B EFE B & E
5 = < < & T & < < T = < T 5 5 T 5 < = < = 5 < 5 - i < g g T T < T < % & < q < o T 5 < T g < T - < < g T
S S R 2 5 9 9
ALTURA DE CORTE |5 S c S S c S
(=2 N 00 00 g 00 o) I~ N © ) n N o To) Yo] = = I~ o I~ N~ < o <+ <~ N © To) To) = < Tel © o to] I~ M) N~ o~ s} o — N o
ALTURA DE RELLENO S o 5 & a S S S S & S 5 S A S S & o K s S o s B X S A S S = o o S S S S & S B a - - = - o
PENDIENTE =2.72% EN-295-75n 4O7FEN 746 4-B3%EN—275:59 5 34%-EN-153-25 5-20%EN-102.29
PI]85 PI]186 PI|87 PI1]188 PI190 PI|91
L=60.82m L=39.13m L=22.37m 1=21.72m L=34.43m L=45.14m
ALINEAMIENTO R=70.00m =77 78m R=70.00m [ R=35.00M | _39.40m  R=30-00m L—109.42m R=48.00m L—58.47m R=80.00m

UNIVERSIDAD PERUANA
LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela Academico
Profesional de Ingenieria Civil

TESIS:

ANALISIS DEL USO DE LA ARENA DE

SILICE EN LA ESTABILIZACION DE LA
SUBRASANTE

PROYECTO:

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CHUPURO - VISTA ALEGRE -
CHICCHE - CHONGOS ALTO - HUASICANCHA
PROVINCIA DE HUANCAYO - DEPARTAMENTO DE JUNIN
TRAMO: CHUPURO - VISTA ALEGRE"

Dpto.: JUNIN

Prov.:

HUANCAYO

Dist.:  CHUPURO-CHICCHE
CHONGOS ALTO—HUASICANCHA

TESISTA:

Bach. BALDEON SAURNE IRVIN PAVEL

Dibujo:
IPBS

Fecha:

A —

Escala:

INDICADA

Plano:

UBICACION DE CALICATAS
MATERIAL DE SUBRASANTE

Lamina:

C-01




PLANOS DE UBICACION DE
LOS PUNTOS DE
MUESTREO DE ARENA DE
SILICE

195



, MY N = PL ANO DE PLANTA E N =
o ESC: 1/1000 A
ADEASILICEAS] | ST\ MUBSTRADEA SILICE AS2 00
ESTE: 468111.936 V‘V PROG. 27+660

’ ESTE: 468123.383
ﬁli(ili’fE. 8644403.8 NORTE: 8644394.927

28+000.00

PLANO DE PERFIL

4124 416 -
ESC VER: 1/200 PROG PIV: 28+350.07
PROG PIV:27+995.45 - COTA PIV:4131.68
4122 4100 COTA PIV:4114.59 ESC HOR 1/2000 LVC: 40.00
guggggﬁ 525.&)' SILICE AS-1 LvC: 40{00 % E E §
COTA: 4113.621 m 9|3 olo il 5l
4120 4098 oS 4138 s o e
ol 2E R S LEYENDA
S X 5 Ol
#0968  \UESTRA DE A. SILICE As-2 o PR I o o5 RVAS MAYORE /\/
. -, O
PROG PIV:27+585.40 PROG: 27+660.00 a2 S ° 2 cu S ORES
PVI ELEV: 4087.D5) /_COTA: 4114203 m gle ol *
LVC: 40.00 [olo & S
5 4094 IR I 414 \ CURVAS MENORES p—— Y
(@] (ve]
[(e] @}
++ /
s Rl 4092 pred g CALICATA
< //\ rdpr= L .
Tl ey L1 1 —
oo / > _~ © MATERIAL DE SILICE 7, g 707
4112 |2 4090 4130 4130 £ L
Pz PROG PIV: 27+797.80 / pd // MUESTRA DE A. SILICE AS.3 //
2 COTA PIV: 4102.71 /1 A y i
4110 4088 LVC: 40,00 4128 _ 4128 PROG: 28+502.09
o 4000 )9”/ / e COTA: 4125.146 m yd
~|= =2 9 /
~[© =[S / /
NG o[ /
4108 4086 +[ + 4126 4126
2 N /// T Zan PROGRESIVA 27+650
al= = A194 o 41D 4
4106 4084 o S s 4 N 7 424 V MUESTRA NORTE 8644403.817
@ & // ///// A\ \okos\nuswa capeta\ausstrs  sbloacon de oaiere\IDIE0725,_OMI3I0. by
4104 4082 P 412 — 4 As-'l ESTE 468111.936
4102 4080 - 4120 = 4120 COTA 4113.621 msnm
o o /%’
4100 4078 4 4118 4118 //
4098 4076 4116 4116
& 4
" / ///// /
B4 ZT0100702200107\BE00 8P BOLOOKN K cnEIUADISADD Bwenh\espon\ -\~ *
4096 Df‘;/ 414 al 414
(=] o (=] o o o (=] (=) o o o o (=] o o o o o O o o o o o O o o (=] (o} (=} (=] o O o o o o (=] o o o o o O O o o o o O -]
(=] o < w 00 o N < e 100 c N <+ w 00 o N < WO 100 o o < |t} 00 o (V] <+ o 00 (=] o < w 00 c o <+ e 100 o (oN] < O 00 o o < o 00 =)
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + T T T T + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
N~ I~ N~ I~ I~ I~ N~ ™~ I~ I~ I~ I~ ™~ I~ I~ I~ I~ I~ N~ i~ (ve] 00 (ve] [ve} 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (ve] 00 [oel a0 00 100 (ve] 100 (ve] 00 00 00 (ve] 00 (ve] 0 00 jc0
N o N o o o N N o o o o N o o o o o N o o o N o N o o N N N N N N o o o o N o o N o o N N N o N o N [N
o < 00 < o Mo} o — (Te) [0 < <+ © <+ (aV] o o N — I} — ~ o < I~ (=} < oy I~ o © (o)) M o o <+ N 00 (o2} I~ (2] (o] o © O ] ] 100 (€]
: F B K B B E B B B B B E B E R B B E B B E B B B B B E B B B E EE B E R B B E BB BB EB EE E H EE PROGRESIVA 28+502
COTA TERRENO (B oA S o > & 53 5 B S 5 B S S 5 2 = I o 2 2 i 0 © ~ e o S S X 2 S < S 2 2 N ) o " &3 3 5 S & Q@ & 3 ¥ & 2
< < 2 < S = 4 < 2 < ~ ~ < < 5 5 I~ ~ = < < T <r < = < 5 ~ I~ ~ iy < i ~ iy ¥ & iy < iy iy = ¥ < < =y ¥ iy v iy =
oo o ) o ) N 0o < — ko ) I~ = — ) I~ ko oo o oo I+ o ~ = o ) %) I~ o I oo o~ o o I oo =y 2 15} = I~ %) o o — I~ ~ o o oy
- E B E B B E B B E B E E E E BE B B E B E F B R E B B B E B E E B E B B B B FE B BE B B E E E E E B B E MUESTRA ORTE 8644290.214
COTA RASANTE £ 2 5 5 S 5 5 3 3 5 S S S S 5 8 = = al al a3 10 © = © e Q S D R N < < R ® R o o 2 " i o 5 & ? ¥ 2 ¥ 2 5 &
& < = < 5 2 2 2 = ~ = = < = = < = < < = I~ = & ~ < = = N = = < = = = = = e = = = < e < i = I~ ~ = = + i
5B T L B BB o s B B B S AS-3 ESTE 467924.479
ALTURA DE CORTE |5 o S S N o E S = N % o S
s B B B B R B B B R B B ® B B B B R R B B B B e B kB B OB R E B R B B R s dleo oAb e
ALTURA DE RELLENO o o o o = = = o = o = = = - o o =} = = o o o o = o o} o = o o = o o o = = =
PEND'ENTE S—728% EN 212 ZGm — 5.01% EN—197-66mm —4 82% EN 354 62m S—/ 73%Z EN S38.66m
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PLANOS DE UBICACION DE
CANTERA Y DEPOSITO DE
ARENA DE SILICE
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SECCIONES TRANSVERSALES SECCIONES TRANSVERSALES POTENGIN BE A CANTER) BE ATENN BESIIC
KM~ 28 4+ 50(
CANTERA DE ARENA DE SILICE KM: 28+500 DEPOSITO DE ARENA DE SILICE KM: 27+600 1522,
ESC : 1/1000 ESC : 1/1000 LONGITUD TOTAL (m) 82.29
) ESTACA AREA DE LONGITUD |VOLUMEN DISP.
PROGRESIVA 0+000.00 PROGRESIVA 0+020.00 PROGRESIVA 0+040.00 METROS CORTE m m3
PROGRESIVA 0+000.00 PROGRESIVA 0+020.00 PROGRESIVA 0+040.00 PROGRESIVA 0+060.00 PROGRESIVA 0+080.00 4100 4100 4100 00 225.844 10 -—--
4190 4190 4190 4190 4190 4095 4095 4095
10 762.176 10 4940.10
4185 AC=225844m2 | 4185 T AC=895.495m2 | 41851 AC=865721m2 | M85 T AC=722750m2 | 418 T A.C=287.513 m2 4090 ] 4090 / %/ 4090 ]
4180 i AR=0.00m2 | 4180 AR=0.00 m2 4180 AR000m2 | 4180 £~ AR00m2 | 4180 B AR=0.00 m2 4085 1 T A 0,000 2 4085 AlC=0.000 o2 4085 T T A G=0.000 2 20 895.495 10 8288.36
4175 4175 4175 - 4175 4175 4080 T A.R=0.000 m2 4080 T~ AR=295.784 m2 4080 — AR=7332m2
4170 RS 4170 2> 4170 4170 4170 o C.T: 4083.772 o C.T: 4083.575 o C.T: 4083.876 30 923.956 10 9097.26
4165 *7\ 4165 >>\ 4165 4165 4165 :22‘5’ TCR: :‘;‘5) CR: 4094.000 :‘;‘5’ CR: 4083.896 40 865.721 10 8948.39
4160 . 4160 > 4160 4160 4160 a
AL55 > A155 .~ 4155 A155 al55 -30 -20 -10 0 10 20 30 -3 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30 50 799.923 10 8328.57
4150 4150 4150 4150 4150 PROGRESIVA 0+005.00 PROGRESIVA 0+025.00 PROGRESIVA 0+040.21
4145 4145 4145 D>, 4145 4145 4100 4100 4100 60 122.750 10 7613.72
4140 4140 4140 4140 4140 4095 1 4095 1 4095 + 70 588.407 10 6555.79
4135 . 4135 . 4135 . 4135 . 4135 5 4090 + o / 4090 + Y / 4090 +
4130 CR4ftsoon| 4130 Creafesono| 4130 Creafasonp| 4130 Creafssonp| 4190 CR: 4113 000 wss | / 772 ws | _ aoss | | 80 225.844 10 4379.60
4125 4125 4125 4125 4125 A|C=0.000 m2 A|C=0.000 m2 — |  A.Q=0.000m2
-70 -60 -50 —-40 -30 -20 -10 O 10 -70 -60 -50 —-40 -30 -20 -10 O 10 —-70 -60 —-50 —-40 -30 -20 -10 O 10 -70 —-60 —-50 —-40 -30 -20 -10 O 10 -70 —-60 -50 —-40 -30 -20 -10 O 10 :(:;(5) T— AR=144.985 m2 :gj(s) T AR=299.806 m2 :gj‘s’ T AR=2.655 m2 82.29 287.513 2.29 595.77
PROGRESIVA 0+010.00 PROGRESIVA 0+030.00 PROGRESIVA 0+070.00 4070 CR 4089610 4070 CR: 4094000 4070 TR TOTAL 82.29 |58,747.53
406 -
4150 4190 PROGRESIVA 0+050.00 4150 PROGRESIVA 0+082.29 HL S e e A A POTENCIA DEL DEPOSITO DE ARENA DE SiLICE
4185 AcC762.176m2 | 4185 T AC—923956m2 | 4185 4185 AC-588407m2 | 4190 KM: 27 +600
4180 —:\ AR-0.00m2 | 4180 AR=0.00m2 4180 ACTD93 mp | 4180 N AR=0.00 m2 4185 T A.C-232.809 m2 PROGRESIVA 0+010.00 PROGRESIVA 0+030.00 LONGITUD TOTAL (m) 40.21
4175 - ~ 4175 4175 AR=0.00 m2 4175 4180 —\ A.R=0.00 m2 4100 4100
4170 4170 4170 4170 4175 4095 1+ 4095 + SECCION TIPICA ESTACA AREA DE LONGITUD VOLUMEN DISP.
4165 4165 4165 4165 4170 4090 | : O - 2090 4+ ’ 20+940 — 21+940 METROS CORTE m m3
4160 4160 4160 4160 4165 4085 + 7 4085 + / /r ! = 00 0.000 05 ===
4155 4155 4155 4155 4160 4080 1 A.C0.000 m2 4080 L A.C~0.000 m2 e PR B N e
4150 4150 4150 4150 4155 P AM=277.035 m2 4075 — A.R=299.467 m2 / S e 05 144.985 05 362.46
4145 4145 4145 4145 4150 4070 LI A6 4070 SLA.0 10 277.035 05 1055.05
4140 4140 4140 4140 4145 4065 . 4065 I
~30 -20 - _30 —20 - 15 295.157 05 1430.48
:E(S) C.T: 4142250 :gz C.T: 4143.140 :Ez C.T: 4144.204 :izz C.T: 4144.998 :1:2 C.T: 4145336 30720 0 0102030 30 20 -0 0 102050 VOLUMEN NECESARIO DE ARENA DE
1125 C.R: 4143.000 +1as C.R: 4143.000 i1 C.R: 4143.000 118 C.R: 4]43.000 130 C.R: 4143.000 PROGRESIVA 0+015.00 PROGRESIVA 0+035.00 SILICE POR KM PARA MEJORAMIENTO 20 299.806 05 1477.35
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 -70 —60 -50 —-40 -30 -20 -10 O 10 —70 —-60 -50 —-40 -30 -20 -10 O 10 -70 -60 -50 —-40 -30 -20 -10 O 10 —-70 —60 —-50 —-40 -30 -20 —-10 O 10 4100 4100 PROGRESIVA INICIAL Km: 20+940 25 299.467 05 1488.98
4095 1 4095 1 - ; -
4090 1 \ 4090 4 ///ﬂ/ PROGRESIVA FINAL Km: 21+940 30 265.830 05 1498.18
4085 1 A|C=0.000 m2 4085 1 A|C=0.000 m2 Largo 1000 m 35 588.407 05 1413.24
4080 T AR=295.157 m2 4080 AR=265.830 m2 Anch 8.25 m
o C.T: 4083.635 o C.T: 4083.773 - . 40 1.332 05 682.91
:gz(s’ C.R: 4094.000 :‘;Z(S’ C.R: 4093.885 Espes::Iammmmm% 0.30 m 10.21 2.655 0.21 1.05
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30 |[TOTAL sipewsweme. | 1237 5 m3
TOTAL -——— 40.21 | 9409.70
TESIS: PROYECTO: Dpto.: JUNIN TESISTA.: Dibujo: IPBS Plano: Lamina:
A ‘ "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CHUPURO - VISTA ALEGRE -
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g TRAMO: CHUPURO - VISTA ALEGRE" CHONGOS ALTO—HUASICANCHA INDICADA




ANEXO 06

e PANEL FOTOGRAFICO
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Muestreo de Material de Subrasante — Ubicacion de Calicata 02 Km: 21+465.00
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Ubicacion del depdsito de Arena de Silice en el km 27+600

=

Vista deI dep03|to de Arena de Silice deI km 27+600
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Ubicacion de la cantera de Arena de Silice del Km 28+500
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MATERIA L
DE

SUB RASANTE
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Material de subrasante muestra M-2 de la calicata 02
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Material de subrasante muestra M-3 de la calicata 03

Muestra de Arena de Silice AS-1
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Muestra de Arena de Silice AS-2

Muestra de Arena de Silice AS-3
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MATERAL JF SUBRASANTE
+
ARENA DE SILCE
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C-10%

Combinacién de material de subrasante con arena de silice en una proporcién
C-20%
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Combinacién de material de subrasante con arena de silice en una proporcion
C-30%

Combinacién de material de subrasante con arena de silice en una proporcién
C-40%
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Combinacién de material de subrasante con arena de silice en una proporcion
C-50%

Combinacién de material de subrasante con arena de silice en una proporcién
C-60%
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Material retenido en el proceso de tamizado de la Arena de Silice en las mallas
3/8” y 3/4!!
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Material y equipos listos para realizar el ensayo de limites de consistencia de la

combinacién C-20%.
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Ensayo de limite plastico al material de subrasante.

Preparacion del material combinado para ensayo proctor modificado
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Preparacion de la combinacién para realizar ensayo de proctor modificado

método “B”

Combinacién de material de subrasante con Arena de Silice en proporcion C-
30%.
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Combinacion de material de subrasante con Arena de Silice en proporcion C-
60%.

Proceso de ensayo de proctor modificado con el método “B” de las distintas

combinaciones
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Proceso de ensayo de proctor modificado al material de Arena de Silice con el
método “B”
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Preparacién del material de la combinacion C-10% para realizar ensayo de CBR
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Molde CBR con material ensayado sumergido durante 96 horas.

90! "1/ O
. mas"///
20

™) i
Lectura de la expansion de los moldes CBR sumergidos

214



Determinacion de a capacidad portante de la combinacion C-50%
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Determinacion de a capacidad portante de la combinacion C-60%
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