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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es estabilizar los suelos cohesivos mediante el uso de
geomallas, geotextil cal y cemento. Para la extraccion de muestras y respectivas
caracterizaciones mediante ensayos en laboratorio se utilizé la Norma MTC.2014 y RNE,
las variables de estudio fueron: caracteristicas fisicas (LL, LP, IP), CBR (%) y
Compactacion (K); y como variable respuesta espesores del pavimento. Se estabilizaron dos
tipos de suelos con la adicién de 0%, 2%, 4% y 6% de cal, también con los mismos
porcentajes la adicion de cemento y de los cuatro resultados de cada muestra (C-1 Y C-4)
donde se define el 6ptimo porcentaje de cal a 3% y de cemento a 4%, llevando a reducir
espesores de disefio del pavimento de 15.38% de capa base y de capa sub base de un 20%
hasta 36%. La implementacién de refuerzo con geomalla biaxial y triaxial reduce su espesor
de capa base 23.08% a 30.77% y en la sub base a un 28% y en el caso de geotextil tegido
esto reduce en los espesores de capa base a 19.23%. EIl uso de cal, cemento como material
estabilizador y también el uso de refuerzos con la Geomalla y Geotextil, mejora en el disefio
de pavimento disminuyendo los espesores de capas con el método MTC- 2014 en el tramo
de acceso de la Universidad Peruana Union Filial Juliaca.

Palabras clave: estabilizar, suelo, refuerzo, pavimento, base, sub base, sub rasante,

geomalla, geotextil, cal, cemento.
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ABSTRACT

The objective of this research is to stabilize cohesive soils through the use of geogrids,
geotextile lime and cement. For the extraction of samples and respective characterizations
by means of laboratory tests, the MTC.2014 and RNE were used, the study variables were:
physical characteristics (LL, LP, IP), CBR (%) and Compaction (k); and as variable response
thickness of the pavement. Two soil types were stabilized with the addition of 0%, 2%, 4%
and 6% lime, with the same percentages adding cement and the four results of each sample
(C-1 and C-4) the optimum percentage of lime is defined at 3% and cement at 4%, leading
to a reduction of pavement design thicknesses of 15.38% base layer and sub base layer from
20% to 36%. The reinforcement implementation with biaxial and triaxial geogrid reduces its
base layer thickness 23.08% to 30.77% and in the sub base to 28% and in the case of
geotextile tegido this reduces the base layer thicknesses to 19.23%. The use of lime, cement
as a stabilizing material and also the use of reinforcements such as Geogrid and Geotextile,
improves pavement design by reducing layer thicknesses with the MTC-2014 method in the
access section of the Universidad Peruana Union Filial Juliaca

Key words: stabilize, soil, reinforcement, pavement, base, subbase, subgrade, geogrid,

geotextile, lime, cement.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo de investigacion realiza el estudio y evalGa el comportamiento de los
suelos en el tramo de acceso del km 00+000 al km 00+750 del campus universitario UPeU
Juliaca.

Se Estabilizo los suelos cohesivos mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y cemento
con fines de pavimentacion, incrementando su CBR, en el tramo de acceso del km 00+000

al km 00+750 del campus universitario UPeU Juliaca.

La solucion para el problema fue la adicién de cal y cemento al material pobre o
contaminado, esto permite mejorar la capacidad de resistencia, disminuir la porosidad y la
plasticidad; con la estabilizacién de Geomallas y geotextil nos permitié reducir espesores de
la estructura del pavimento flexible.

1.2. PROBLEMA GENERAL
» ¢Seria posible estabilizar los suelos cohesivos mediante el uso de geomallas,
geotextil, cal y cemento con fines de pavimentacion, en el tramo de acceso del km

00+000 al km 00+750 del campus universitario UPeU Juliaca?

1.3. PROBLEMAS ESPECIFICOS
» ¢Se podra incrementar la capacidad de resistencia de los suelos cohesivos, bajo
la adicion de cal y cemento que ayudaran a disminuir la porosidad, plasticidad y
aumentar el CBR?
» ¢Se podré reforzar el suelo de la sub base con la aplicacion o tendido de geomalla
y geotextil sobre la capa de la subrasante de suelo cohesivo e incrementar la

capacidad de carga?
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1.4. OBJETIVO GENERAL
» Estabilizar los suelos cohesivos mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y
cemento con fines de pavimentacion en el tramo de acceso del km 00+000 al km

00+750 del campus universitario UPeU Juliaca.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Incrementar la capacidad de resistencia de los suelos cohesivos bajo la adicidn de
cal y cemento que ayudaran a disminuir la porosidad, plasticidad y aumentar el
CBR.

» Reforzar el suelo de la sub base con la aplicacién o tendido de geomalla y geotextil

sobre la capa de la subrasante de suelo cohesivo e incrementar la capacidad de

carga.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTE DE INVESTIGACION
2.1.1. Antecedente 01

“Los suelos inestables pueden crear problemas significativas en las estructuras y
pavimentos, por tal motivo desde hace algunas décadas se ha tratado de realizar el
mejoramiento de estos suelos empleando diversas técnicas de estabilizacidn, utilizando
diversos materiales, como cales, cementos, aditivos, emulsiones, enzimas, etc. Sin embargo,
aun es necesario profundizar en el estudio de nuevos métodos de estabilizacion que otorguen
resultados favorables, y que a su vez, se proyecten en beneficios econémicos y tecnolégicos

dentro de la industria de la construccion” (Martines Santos, 2011).

Titulo: “”EVALUACION DEL MEJORAMIENTO DE SUELOS ARCILLOSOS
EMPLEANDO MATERIALES CEMENTANTES”

Autor: JUAN MARTINEZ SANTOS
Objetivo:

“Caracterizar y evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la modificacion del suelo
de la zona norte de la ciudad de Xalapa, empleando adiciones de cal y cemento en diferentes

porcentajes”(Martines Santos, 2011).
Conclusiones:

“Con los resultados obtenidos en la mezcla del suelo con cal para el caso del Limite
Liquido, se obtuvieron todos los valores en los diferentes porcentajes por arriba del 30%
especificado, por lo que podemos concluir que la accion de la cal con el tipo de suelo
encontrado no presenta buen desempefio para mejorar este parametro” (Martines Santos,
2011).

“Para el Indice Pléstico, los porcentajes de cal que reducen son los de 2% y 4 %
colocandolos en 9.5% y 7.6%, cumpliendo con el maximo permitido de 10%” (Martines
Santos, 2011).
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“Para el caso de los resultados obtenidos en la mezcla del suelo con cemento en la
determinacion del Limite Liquido, todos los valores en los diferentes porcentajes se
encuentran arriba del 30% especificado, por lo que podemos concluir que la accién del
cemento con el tipo de suelo encontrado no presenta un desempefio de mejore este

pardmetro” (Martines Santos, 2011).
2.1.2. Antecedente 02

“El analisis del uso de geosintéticos, en especifico las geomallas, como refuerzo de bases
granulares dentro de una estructura de pavimento flexible. Lo que se busca es determinar si
son una alternativa econdmicamente viable sin disminuir la capacidad estructural de la via
proyectada en el proyecto analizado. Con este propoésito se realizé un disefio de tres
alternativas bajo los mismos parametros de disefio: la primera alternativa es una seccion
convencional o no reforzada; mientras que las dos alternativas adicionales consisten en
secciones reforzadas con geomallas biaxiales y multiaxiales respectivamente” (Cabanillas
Orrego, 2014).

“Para poder obtener un disefio alternativo 6ptimo es necesario conocer las propiedades
de las geomallas disponibles en el mercado actualmente, para ello se hizo una clasificacion
de las mismas y se mostraron sus aplicaciones tipicas. Asi mismo, se describieron los
mecanismos de refuerzo relacionados con el uso de geomallas dentro de estructuras de

pavimento y los beneficios que estos permiten lograr” (Cabanillas Orrego, 2014).

Titulo: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL USO DE GEOMALLAS COMO
REFUERZO DE BASES GRANULARES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Autor: DANIEL ALBERTO ORREGO CABANILLAS
Conclusiones:

“Los espesores de las secciones no reforzadas son mayores en todos los casos a los
espesores obtenidos en las secciones reforzadas (tanto con geomallas biaxiales como con
multiaxiales). Esta diferencia es, en promedio, de alrededor de un 35%, para el caso de las
secciones reforzadas con geomallas biaxiales; mientras que llega a ser casi un 45%, en

promedio, para el caso del refuerzo con geomallas multiaxiales” (Cabanillas Orrego, 2014).
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“La reduccion de los espesores de las secciones reforzadas con geomallas biaxiales
varian entre 21.05% y 40.74%. Cuando utilizamos geomallas multiaxiales, esta variacion
estd entre 21.05% y 50%. Podemos apreciar que la reduccion minima en ambos casos es
igual. Esto se debe a que en ambos casos predomina el criterio del espesor minimo de la capa

de base granular a conformarse” (Cabanillas Orrego, 2014).

“Es decir, se recomienda colocar un espesor de 15cm como minimo que asegure la
correcta colocacion, compactacion y densificacion del material. A pesar de que el calculo,
en cada uno de los casos, pueda arrojar una seccion menor, se descarta siguiendo el criterio
antes descrito. Sin embargo, esto no significa que no se pueda lograr un beneficio con la
colocacion de alguno de estos refuerzos; en la Figura 35 se puede apreciar que hay un
importante incremento en el trafico que pueden soportar las secciones reforzadas. Esto quiere
decir que, de colocarse algun refuerzo, podriamos aumentar la vida Gtil de la via (al doble
para el caso del refuerzo con geomallas biaxiales; y al triple para el caso de las geomallas

multiaxiales si analizamos la seccidn 02)” (Cabanillas Orrego, 2014).
2.1.3. Antecedente 03

“En el afio 2011, En la tesina de seminario de graduacion se realiza el disefio de un tramo
de la carretera Bajada de Chanduy - Aguas Verdes — Pocito utilizando geomallas que es un
geosintético que mejora la capacidad estructural de un pavimento. El tramo comprendido
desde la abscisa 2+900 hasta la abscisa 3+600 de esta carretera presenta baja capacidad de
soporte por lo que se hace necesario el uso de este material. Se muestra en primer lugar la
metodologia de disefio por el método AASHTO comparando los espesores de cada capa de
pavimento con respecto a los que resultan de la metodologia de disefio utilizando la
geomalla. Con esto se pretende comprobar las ventajas que ofrecen las geomallas referente
a cantidades de material, transporte y tiempo de construccion de una obra, que se traducen
en menor costo en comparacion con el método de disefio tradicional” (Tapia Diez, Barona

Fajardo, Inga Moran, & Santos Baquerizo, 2011).

Titulo: “DISENO DE UN PAVIMENTO UTILIZANDO GEOMALLAS EN TRAMO
DE LA CARRETERA BAJADA DE CHANDUY — AGUAS VERDES - POCITO (ABSC.
2+900 HASTA ABSC. 3+600)”

Autor: Tapia Diez, Andrés Renato; Barona Fajardo, Fabricio Eduardo; Inga Moran, Luis

Rolando y Santos Baquerizo, Eduardo.
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Objetivo:

“Presentar la metodologia para disefiar un pavimento flexible utilizando geomallas y
demostrar sus ventajas econémicas” (Tapia Diez, Barona Fajardo, Inga Moran, & Santos
Baquerizo, 2011).

Conclusiones y recomendaciones:

“La utilizacion de subrasantes mejoradas con geomallas ocasiona un aumento en la
resistencia del pavimento flexible” (Tapia Diez, Barona Fajardo, Inga Moran, & Santos
Baquerizo, 2011).

“Un pavimento con geomalla garantiza ahorro en material, mano de obra y equipo al
existir menor uso de maquinaria en la excavacion, transporte e instalacion de la geomalla 'y

de los materiales” (Tapia Diez, Barona Fajardo, Inga Moran, & Santos Baquerizo, 2011).

“Hay reduccién del tiempo de transporte, tendido y compactado del material” (Tapia
Diez, Barona Fajardo, Inga Moran, & Santos Baquerizo, 2011).

“Utilizar geomallas mas geotextiles sobre la subrasante para evitar una contaminacion
entre los materiales de la base con los del terraplén” (Tapia Diez, Barona Fajardo, Inga
Moran, & Santos Baquerizo, 2011).

2.2. SUELO

“Suelo, en Ingenieria Civil, son 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).

2.3. TIPOS DE SUELO

“Existe gran variedad de suelos presentes sobre la corteza terrestre, estos son los

clasificados empiricamente por el ingeniero constructor segin” (Fiuba, 2011).

» Arcillas
» Arenas y Gravas

> Limos
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» Suelo organico

2.4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS

“Debido a la necesidad de dar un nombre y caracterizar los diferentes tipos de suelos que
existen, surgen varios métodos para denominarlos los cuales se basan en las propiedades
fisicas de estos. Entre los més destacados se encuentran el Sistema Unificado de
Clasificacion del Suelo (S.U.C.S), y el método AASHTO (American Association of State

Highway and Transportation Officials)” segun (Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005).
2.4.1. Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS).

“Método propuesto por Arturo Casagrande, cuyo objetivo es clasificar los suelos en dos
grandes grupos, suelos gruesos y suelos finos, los cuales se distinguen por el tamizado a
través de la malla N° 200. Se considera que un suelo es grueso, si méas del 50% (en peso) de
una muestra representativa es retenida por dicha malla, y se considera que un suelo es fino,
si mas del 50% (en peso) de una muestra representativa pasa por ésta” (Farias Brizuela &
Soto Niemann, 2005).

2.4.1.1. Suelos gruesos

Los suelos gruesos se dividen en dos grandes grupos, en gravas y arenas, y estos a su vez
se subdividen en otros tantos. La denominacion de estos consta por dos letras mayusculas,
que hacen referencia a las iniciales del tipo de suelo, ya sea grava [G] o arena [S], bien

gradada [W] o mal gradada [P].

» Gravas (G): Un suelo es considerado grava cuando méas del 50% (en peso), de la
fraccion gruesa, es retenida por el tamiz N° 4.
» Arenas (S): Un suelo se considera arena cuando mas del 50% (en peso) de la

fraccion gruesa pasa por el tamiz N° 4.

Los suelos mencionados a continuacion contienen un porcentaje de finos bajo o nulo
(<5%), lo que establece que no afectan ni alteran la resistencia de la fraccion gruesa ni su

capacidad de drenaje.

“Otro aspecto a tener en cuenta en los suelos siguientes es su gradacion. Los parametros

que dictan si una grava o0 una arena estan bien o mal gradadas son el coeficiente de
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uniformidad Cu y el coeficiente de curvatura Cc, cuya determinacion se muestran a

continuacion” (Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005).

D60 = Tamafo en mm tal que el 60% de una muestra de suelo es menor que ese

tamano.

D30 = Tamafio en mm tal que el 30% de una muestra de suelo es menor que ese

tamano.

D10 = Tamafio en mm tal que el 10% de una muestra de suelo es menor que ese

tamafo.

» GW, Son gravas limpias que cumplen con los pardmetros de gradacion, con un
Cu mayor a 4, y un Cc entre 1 y 3. Presentan gran diversidad en dimensiones y
cantidades apreciables de todos los tamarios intermedios.

» SW, Son arenas limpias que cumplen con los parametros de gradacion, con un Cu
mayor a 6, y un Cc entre 1 y 3. Presentan una amplia gama de dimensiones y
cantidades apreciables de todos los tamafios intermedios.

» GP, Gravas limpias con una apariencia uniforme, donde predomina un solo
tamario teniendo ausencia de los intermedios. Estas gravas no cumplen con los
parametros de gradacién, de Cu mayor a4,y Ccentre 1y 3.

» SP, Arenas limpias con aspecto uniforme, donde hay un tamafio predominante, y
se nota la ausencia de los intermedios. Estas arenas no cumplen con los parametros

de gradacion, de Cumayor a6,y Ccentre 1y 3.

“Los suelos que se mencionaran a continuacion presentan un alto porcentaje de finos
(>12%), queriendo decir que los finos si afectan la resistencia de la fraccidn gruesa y su

capacidad de drenaje”.(Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005).

Se debe tener en cuenta para su clasificacion la plasticidad, la cual esta dada por el limite

liquido y el indice de plasticidad.

» GM, Gravas con finos, cuya plasticidad varia entre nula a media, ubicando a la
fraccion de suelo en la carta de plasticidad, por debajo de la linea A, o por encima
donde el indice de plasticidad es menor a 4.
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SM, Arenas con finos, cuya plasticidad varia entre nula a media, ubicando a la
fraccion de suelo en la carta de plasticidad, por debajo de la linea A, o por encima
donde el indice de plasticidad es menor a 4.

GC, Gravas con finos, cuya plasticidad varia entre media a alta, ubicando a la
fraccion de suelo en la carta de plasticidad, por encima de la linea A y el indice
de plasticidad es mayor a 7.

SC, Arenas con finos, cuya plasticidad varia entre media a alta, ubicando a la
fraccion de suelo en la carta de plasticidad, por encima de la linea A y el indice

de plasticidad es mayor a 7.

“Los suelos cuyo contenido de finos se encuentra entre 5% y 12%, el S.U.C.S. los

considera casos frontera, asignandoles un simbolo doble. O en caso de que el material no

cae claramente dentro de un grupo mencionado anteriormente, se asigna doble

nomenclatura” (Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005).

>

Gravas limosas bien gradadas [GW — GM], Cumplen con los pardmetros de
gradacion, con un Cu mayor a 4, y un Cc entre 1 y son ubicadas en la carta de
plasticidad en la zona de limos, es decir por debajo de la linea A, 0 por encima
con un indice de plasticidad menor a 4.

Gravas limosas mal gradadas [GP — GM], No cumplen con los parametros de
gradacion, con un Cu mayor a 4, y un Cc entre 1 y 3. Estan ubicadas en la carta
de plasticidad en la zona de los limos, es decir por debajo de la linea A, o por
encima con un indice de plasticidad menor a 4.

Gravas arcillosas bien gradadas [GW — GC], Cumplen con los parametros de
gradacion, con un Cu mayor a 4, y un Cc entre 1 y estan ubicadas en la carta de
plasticidad en la zona de las arcillas, es decir por encima de la linea A, con un
indice de plasticidad mayor a 7.

Grava arcillosa mal gradada [GP — GC], No cumplen con los pardmetros de
gradacion, con un Cu mayor a 4, y un Cc entre 1 y 3. Estan ubicadas en la carta
de plasticidad en la zona de las arcillas, es decir por encima de la linea A, con un
indice de plasticidad mayor a 7.

Arenas limosas bien gradadas [SW — SM], Cumplen con los pardmetros de

gradacion, con un Cu mayor a 6, y un Cc entre 1 y Se ubican en la carta de
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plasticidad en la zona de los limos, es decir por debajo de la linea A, o por encima
con un indice de plasticidad menor a 4.

» Arenas limosas mal gradadas [SP — SM], No cumplen con los pardmetros de
gradacion, con un Cu mayor a 6, y un Cc entre 1 y 3. Se encuentran ubicadas en
la carta de plasticidad en la zona de los limos, es decir por debajo de la linea A, 0
por encima con un indice de plasticidad menor a 4.

» Arenas arcillosas bien gradadas [SW — SC], Cumplen con los pardmetros de
gradacion, con un Cu mayor a 6, y un Cc entre 1 y Se encuentran ubicadas en la
carta de plasticidad en la zona de las arcillas, es decir por encima de la linea A,
con un indice de plasticidad mayor a 7.

» Arena arcillosa mal gradada [SP — SC], No cumplen con los parametros de
gradacion, con un Cu mayor a 6, y un Cc entre 1 y 3. Se encuentran ubicadas en
la carta de plasticidad en la zona de las arcillas, es decir por encima de la linea A,
con un indice de plasticidad mayor a 7.

2.4.1.2. Suelos finos

“La denominacion de estos grupos consta por dos letras mayusculas, que hacen
referencia a las iniciales del tipo de suelo, y a las zonas divididas en la carta de plasticidad,

de acuerdo a su plasticidad y compresibilidad”.(Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005).

“La carta de plasticidad sirve para agrupar a los suelos que comparten de manera general
las propiedades del grupo al que pertenecen, de ésta depende ciertas propiedades de interés,
como la resistencia, relaciones de esfuerzo, deformacion, compresibilidad, permeabilidad,
velocidad de variacion volumétrica, entre otras. Respecto a la compresibilidad se puede
afirmar que esté relacionada de manera directa con el limite liquido, si éste es inferior al
50%, se dice que la compresibilidad es baja [L], de lo contrario se dice que es de

compresibilidad alta [H] ”(Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005)

“En ésta carta, los suelos cuya plasticidad es alta y se ubiquen por encima de de la linea
A, se llaman arcillas inorganicas [C], y los que se encuentran por debajo de la linea, son los
conocidos limos inorgéanicos [M], y los suelos organicos [O]”.(Farias Brizuela & Soto
Niemann, 2005)
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Figura 01. Carta de plasticidad.
Fuente: ( Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005).

CL, Arcillas inorganicas de baja plasticidad a media plasticidad, es decir con un
limite liquido inferior a 50%, y ubicado por encima de la linea A, con un indice
de plasticidad superior a 7.

CH, Arcillas inorganicas de alta plasticidad, es decir con un limite liquido superior
a 50%, ubicado por encima de la linea A.

ML, Limos inorganicos, ligeramente plasticos, es decir con un limite liquido
inferior a 50%, y ubicado por debajo de la linea A, o por encima con un indice de
plasticidad menor a 4.

MH, Limos inorgéanicos de alta plasticidad, es decir con un limite liquido superior
a 50%, ubicado por debajo de la linea A.

OL, Limos organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad. Tienen alto
contenido de materia organica, su ubicacién en la carta de plasticidad es similar a
la ML, con una proximidad mayor a la linea A.

OH, Arcillas organicas de media o alta plasticidad, limos organicos de media
plasticidad. Tienen alto contenido de materia organica, su ubicacion en la carta de
plasticidad es similar a la MH, con una proximidad mayor a la linea A.

CL — ML, Suelos conocidos, como casos frontera, debido a que se encuentran
ubicados en la carta de plasticidad sobre la linea A, con un indice de plasticidad
entre 4 y 7, reciben doble nomenclatura.

Pt, Suelos con alto contenido de materia organica y altamente compresibles. Su
limite liquido se encuentra entre 300% y 500%, y su indice de plasticidad entre

100% y 200%, ubicados en la carta de plasticidad por debajo de la linea A.
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2.4.2. Sistema de Clasificacion AASHTO

“Es una metodologia de la American Associattion of State Highway Officials (AASHTO)
y actualmente es el sistema de clasificacion de suelos mas usado para vias. Este sistema
clasifica los suelos a partir de los resultados dados por los ensayos de granulometria y los
limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico). Se divide en dos grandes grupos: suelos
granulares y suelos limo-arcillosos, los cuales se subdividen en 7 grupos. La siguiente tabla

resume este sistema de clasificacion segun” (Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005).

Tabla 01.
Sistema de clasificacion AASHTO.
Clasificacién
General Suelos Granulares (=35% pasa 0,08mm) Suelos Finos (35%= bajo 0,08mm)
Grupe A-1 A3 A2 A4 A-5 AB AT
Sub-Grupe .12 Alb A24 A25  A26 AT A-1-3
ATH
2 mm =50
0.5 mm <30 =50 =51 <35 =36
0,08 mm <15 <25 <10
WL <40 241 <40 =41 <40 =41 0 241
P =6 NP <40 <41 =11 =11 <40 =4 211 =11
. Arena
Descripcion Gravas y arenas Fina Gravas y Arenas Limosas o Arcilla Suelos limosos Suelos Arcillosos

A-T-5 TP = (WL - 300 A-7-6 TP > (WL - 300

Fuente: (Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005).

“Los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares de los
cuales 35% o menos de las particulas pasan por el tamiz N° 200. Los suelos que tienen mas
del 35% de particulas que pasan por el tamiz N° 200 se clasifican dentro de los grupos de
material fino A-4, A-5, A-6 y A-7. Estos suelos son principalmente limo y materiales de tipo
arcilla” (Farias Brizuela & Soto Niemann, 2005).

El indice de grupo se calcula con la siguiente ecuacion:
Donde:

» a = Porcentaje de material que pasa por la malla No 200 mayor que 35% pero

menor que 75%, dado como un nimero entero positivo (1 < a <40).
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» b = Porcentaje de material que pasa por la malla No 200 mayor que 15% pero
menor que 55%, dado como un numero entero positivo (1 < b <40).

» ¢ = Parte del limite liqguido mayor que 40 pero menor que 60, dada como un
numero entero positivo (1 < ¢ < 20).

» d = Parte del indice de plasticidad mayor que 10 pero menor que 30, dada como
un numero entero positivo (1 <d < 20).

2.5. GEOMALLAS

“La geomalla es el geosintético de refuerzo. Su aplicacion en carreteras tiene impactos
positivos en lo econdmico, reduciendo volimenes de movimiento de tierras; en lo técnico,
incrementando la vida Gtil de los pavimentos; en lo ambiental, reduciendo el impacto de la
emision de carbono en las actividades de construccion realizadas con esta tecnologia” (Alza
Viela, 2015).

Tipos

Uniaxiales o Monorientadas: Disefiadas para el refuerzo en una sola direccion en
estructuras de suelo mecanicamente estabilizado y que involucran todo tipo de material de

relleno.

Biaxiales: “Son geomallas que presentan aberturas uniformes y resistencia a la tension en
dos sentidos: longitudinal y transversalmente (Figura 02). Se utilizan en aplicaciones de
pavimentos o caminos y también como refuerzo secundario en taludes de suelo reforzado”
(Cabanillas Orrego, 2014).

- . —

Figura 02. Geomalla Biaxial.
Fuente: (Cabanillas Orrego, 2014).

Geomalla triaxial: “Las geomallas TriAX® cuentan con tres direcciones principales de

rigidez, las cuales se refuerzan aun mas con la geometria rigida triangular. La geometria
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triangular brinda una estructura significativamente diferente en comparacion con otras
geomallas actualmente disponibles comercialmente, proporcionando un alto grado de rigidez
radial en los 360 grados. La distribucion tridimensional de la carga actua en forma radial en
todos los niveles dentro del agregado. Esto ayuda a garantizar el desempefio optimo del
refuerzo de la geomalla en una capa estabilizada en forma mecénica. Por ello, la geomalla
TriAx esté disefiada para superar el desempefio de las geomallas Tensar BX mediante una
mejor distribucion de los esfuerzos radiales” (TENSAR, 2014).

Caracteristicas:

“Las caracteristicas de rigidez cuasi isotrépicas de la geomalla TriAx contribuyen a su
mayor desempefio en comparacion con las geomallas Tensar BX usadas en aplicaciones
transitadas. Esas caracteristicas son ideales para mejorar la vida util de las superficies con o
sin pavimento y a la vez, reducir aun mas los requisitos de espesor de los espesores de las

capas del pavimento y de la excavacion” (TENSAR, 2014).

“Otra caracteristica importante es que la geomalla TriAx crea un material compuesto
mejorado y mecanicamente estabilizado para construir sobre suelos blandos. La geometria
mas efectiva de la apertura triangular disipa de forma radial el esfuerzo que imponen las
cargas aplicadas. Esta nueva caracteristica trae como resultado una mayor reduccion de los
esfuerzos” (TENSAR, 2014).

Figura 03. Distribucion de Ia'carga actla en forma radial.
Fuente:(TENSAR, 2014).
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Figura 04. Geomalla triaxial.
Fuente: (TENSAR, 2014)

2.6. GEOTEXTILES

2.6.1. Geosintéticos

“Son materiales generados a través de la conversion industrial de sustancias quimicas
conocidas como polimeros, que desde su forma natural (polvo o granulos), son
transformados en laminas, fibras, perfiles, peliculas, tejidos o mallas. Su aplicacién esta
relacionada con la accion de la construccion tradicional como lo son, suelos, vias, concreto,
pavimentos, etc. Estos materiales son usados como mejoras al funcionamiento de los
sistemas constructivos o en algunos casos, sustituyen a materiales existentes o tradicionales
segun” (GEOSISTEMAS PAVCO, 2013).

2.6.2. Geotextiles

“Son materiales textiles planos, permeables y hechos a base de polimeros (sintético o
natural), que pueden ser no tejidos o tejidos. Se usan en contacto con el suelo u otros
materiales en ingenieria civil, especialmente en obras geotécnicas” (GEOSISTEMAS
PAVCO, 2013).

Geotextiles Tejidos: Estan formados por hilos entrelazados en una maquina de tejer.
Pueden ser tejidos de calada o tricotados. Los tejidos de calada son generados por hilos de
urdimbre (sentido longitudinal) y por hilos de trama (sentido transversal).

Geotextiles No Tejidos: Estan conformados por hilos o fibras superpuestas de manera
laminar. Pueden ser ligados mecénicamente (agujados), térmicamente (termosoldados) y

guimicamente (resinados).
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2.6.3. TenCate Mirafi® H2Ri tejido

“La estabilizacion del suelo y aplicaciones de refuerzo de la base de curso donde la
liquidacién diferencial se produce debido al levantamiento en los suelos” (TENCATE,
2013).

“Cuando el rendimiento, la flexibilidad y la versatilidad superiores son necesarios,
TenCate Mirafi® H2Ri -Serie hace la diferencia para las necesidades variables de la
aplicacion incluyendo: el refuerzo del curso de la base y la estabilizacion de la subrasante
para la construccion de la carretera, de la pista 'y del ferrocarril; Hélice de escarcha/ escarcha;
Estabilizacion de terraplenes en cimientos blandos; Refuerzo para estructuras de tierra
estabilizada mecanicamente (MSE); El apoyo del trazador de lineas, el puente de los huecos,
el refuerzo sobre los cierres suaves del estanque peligroso y otras aplicaciones ambientales
del mercado” (TENCATE, 2013).

Funciones:

Separacion
Filtracion
Refuerzo del Suelo

Confinamiento

vV V V V V

Drenaje

egegzs! TTH & 2.! POV |

nm.n SRR Oy n-m.. *ial
L JEd

4
ORI LPD |
SEPARATION  FILTRATION REINFORCEMENT CONFINEMENT DRAINAGE WICKING

"“
Figura 05. Funciones de geotextil.
Fuente: (TENCATE, 2013).

2.7. CAL

2.7.1. Definicion

(Villarino Otero, 2012) determina que “son materiales ligantes son aquellos materiales
que por medio de una transformacion fisica, quimica o fisico-quimica son capaces de unir

entre si otros materiales. Se clasifican en 2 grandes grupos:”
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“Aglomerantes: Son aquellos ligantes que para unir otros materiales sufren una reaccion
fisica bien sea la evaporacion de disolventes, de agua, enfriamiento, etc. Algunos de estos
materiales son: el barro, asfalto, betin, brea, resinas, pegamentos, silicona, plasticos y
pinturas”.(Villarino Otero, 2012)

“Conglomerantes: para unir materiales sufren una reaccién quimica llamada fraguado. Se
subdividen en: Aéreos: si solo fraguan en el aire. A este grupo pertenecen la cal aérea y el
yeso, Hidraulicos: fraguan en el aire y en el agua. En este grupo se incluyen la cal hidraulica
y el cemento” (Villarino Otero, 2012).

2.8. CEMENTO

2.8.1. Definicion:

“El cemento es un conglomerante ya que permite unir diversos materiales y otorgarles
cohesion mediante transformaciones de tipo quimico. Si se le agrega arena y/o grava, se
obtiene una mezcla llamada concreto u hormigon, muy utilizada en el &mbito de la
construccion, En la actualidad al cemento que combina sustancias calcareas y arcilla se lo
denomina cemento hidraulico. Entre ellos el mas popular es el cemento de Portland o
cemento Pdrtland, cuyo color grisaceo recuerda a la tonalidad de las piedras que se obtienen

de las canteras de la isla de Portland” (Perez Porto, 2016).
2.9. COHESION

“Es la maxima resistencia del suelo a la tension. Resulta de la compleja interaccion de
muchos factores, como la adherencia coloidal de la superficie de las particulas, la tension
capilar de las peliculas de agua, la atraccion electrostatica de las superficies cargadas, las
condiciones de drenaje y el historial de esfuerzos. Sélo existe verdaderamente cohesion en
el caso de arcillas que tienen contacto de canto con cara entre sus particulas. Los suelos o
terrenos no plasticos de grano fino pueden exhibir una cohesion aparente cuando estan en

condiciones de saturacion parcial” (Capote Abreu, 2012).

“El valor de cohesion que se utiliza al disefiar depende directamente de las condiciones
de drenaje bajo la carga impuesta, asi como del método de prueba que se emplee para

calcularlo, por lo que todo se debe evaluar cuidadosamente” (Capote Abreu, 2012).
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2.10. METODO AASHTO 93 DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES SEGUN EL
MTC (MANUAL DE CARRETERA)

“En este manual se ha optado, para el dimensionamiento de las secciones del pavimento,
por los procedimientos méas generalizados de uso actual en el pais. Los procedimientos
adoptados son: Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 y Analisis
de la Performance o Comportamiento del Pavimento durante el periodo de disefios” (MTC,
2014).

2.10.1. Factor direccional y factor carril

“El factor de distribucion direccional expresado como una relacion, que corresponde al
ndmero de vehiculos pesados que circulan en una direccion o sentido de tréfico,
normalmente corresponde a la mitad del total de transito circulante en ambas direcciones,
pero en algunos casos puede ser mayor en una direccion que en otra, el que se definira segin
el conteo de trafico” (MTC, 2014).

) ) Niimero de .Facpr Faﬂq Factor Ponderado
Nimero de Nimero de e Direccional Carril
calzadas sentidos senlid:o Fdx Fc para carril
(Fd) (Fo) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 080
1calzada Tsenido 3 1100 060 060
(para MDa total de -
1 sentido 4 1.00 0.50 050
la calzada)
2sentidos 1 0.50 1.00 050
2sentidos 2 0.50 0.80 040
2sentidos 1 0.50 1.00 050
2 calzadas con
separador central 2sentidos 2 0.50 0.80 040
(para MDa total de 2sentidos 3 0.50 0.60 030
las dos calzadas)
2sentidos 4 0.50 0.50 025

Figura 06. Factores direccional y de carril para determinar el transito en el carril de disefio.
Fuente: MTC (Manual de carreteras).

2.10.2. Calculo de crecimiento y proyeccion

“Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula de progresion
geomeétrica por separado para el componente del transito de vehiculos de pasajeros y para el

componente del transito de vehiculos de carga” (MTC, 2014).

Tn=To(1—-7)"1..... ecuacion 01
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Donde:

Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Tréansito actual (afio base 0) en veh/dia.

n = Numero de afios del periodo de disefio.

r = Tasa anual de crecimiento del transito.

Pe;::::u rFac_h(_a'n Tasa anual de crecimianio frj
faiios) 2 3 4 5 [ T 8 0
1 1.00 100 100 1.0 100 1.00 1.0 100 100
2 200 202 203 2 205 208 2007 208 210
E] 30 EIT) 308 ERF] 15 ERC) 3 325 n
4 400 412 418 425 431 47 44 451 464
5 500 520 a1a 54 553 554 575 587 a11
] 6.00 631 64T 683 680 698 7.15 T34 72
7 T 743 766 790 a14 8.3 885 aaz 949
a a0 453 889 [l a55 9.90 1026 1064 | 1144
] a0 a7 10.18 10.58 1103 1149 1193 1243 | 1358
10 1000 1085 11.48 12m 1258 1318 138 1449 | 1594
1 1100 1217 128 1349 1421 1497 15.78 1685 | 1853
12 1200 1341 419 1503 1582 | 1687 | 1789 | 129 | 2138
13 1300 1468 15.682 1663 177 1888 | 2004 | 1150 | 2452
14 1400 1587 7.0 182 1816 | 210 | 255 | 4 | 2797
15 1500 1729 18.60 20m 2158 23M | B3| TA5 | nTT
18 1600 1864 20.18 am 2356 | 2567 | 7@ | 0L | 3535
17 1700 200 21.78 nmn 2584 281 WE | 33T | 4055
18 1800 2141 4 2585 2813 | 30M [ M00 | 3745 | 4560
19 1900 2284 2512 e 3054 3378 | T3 | 4145 | 5116
20 2000 2430 . X1 27 3308 IGTY | 4100 | 4576 | 5728

Figura 07. Factores de crecimiento acumulado (Fca) para el calculo de nimero de
repeticiones (EE).
Fuente: MTC (Manual de carreteras).

2.10.3. Numero de repeticiones de ejes equivalentes

“Para el disefio de pavimento la demanda que corresponde al del trafico pesado de émnibus
y de camiones es la que preponderantemente tiene importancia. El efecto del transito se mide
en la unidad definida, por AASHTO, como Ejes Equivalentes (EE) acumulados durante el

periodo de disefio tomado en el analisis” (MTC, 2014).
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Conjunto de Elo (s) Momanclatura Na:m:::nvu Grafico

EJE SIMPLE o=y a2
{Con Rueda Simpie)

EIE SIMPLE {Con . I=l
Ruada Dobis) i o I I

EJE TAMDEM {1 Ge

Rueda Simple + 1 Eje Rueda RS + 1RD 06 l I
Bosie) =] |

EJE TANDEM '+ . . ll ll
Ejos Ruada Dabin) =D - Il Il
EJE TRIDEM {1
Fucda Smpie  + 2 Bes RS + 2D 10
Rueda Dobie)
E res o " : : lHI
Ejes Rueda Dobie) R =

Figura 08. Configuracion de ejes.

Fuente: MTC (Manual de carreteras).

“Para el célculo de los EE, se utilizaran las siguientes relaciones simplificadas, que
resultaron de correlacionar los valores de las Tablas del apéndice D de la Guia AASHTO’93,
para las diferentes configuraciones de ejes de vehiculos pesados (buses y camiones) y tipo
de pavimento” (MTC, 2014).

Eje Equivalente
Tipo de Eje
(EEs.2tn)

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi =[P /6.6]*0
Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs; =[P /8240
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEta1) EEmat=[P/14.8 0
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEta2) EEm2=[P/15.1]*0
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETr1) EEwri =[P/20.7 ¢
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETr2) EErre=[P/21.8 P*
P = peso real por gje en foneladas

Figura 09. Relacion de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE) para
afirmados, pavimentos flexibles y semirrigidos.
Fuente: MTC (Manual de carreteras).
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“Para la determinacion de los factores de presion de neumaticos se utilizaran los valores
de la Figura 07, valores intermedios podran interpolarse. Los valores de la Figura 07 han
sido obtenidos de correlacionar los valores de la Figura IV-4 EAL Adjusment Factor for Tire
Pressures del Manual MS-1 del Instituto del Asfalto, modificando la presion inicial de 70
psi que indica la mencionada figura por la presion inicial de 80 psi considerada para efectos
de este Manual” (MTC, 2014).

Espesor de Capa Presion de Cc:m.ti?cto d.el Neumatico {Pcl’u! en psi-
de Rodadura (mm) PCN = 0.90x[Presion de inflado del neumatico] (psi)

20 20 100 110 120 130 140

50 1.00 1.36 1.80 2.31 2.91 3.59 4.37

60 1.00 1.33 1.72 2.18 2.69 3.27 3.92

70 1.00 1.30 L.65 2.05 2.49 2,99 3.53

80 1.00 1.28 1.59 1.94 2.32 2,74 3.20

20 1.00 1.25 153 1.34 2.17 2.52 291

100 1.00 1.23 1.48 1.75 2.04 2.35 2.68

110 1.00 121 1.43 1.66 191 2.17 2.44

120 1.00 1.19 1.38 1.59 1.80 2,02 2.25

130 1.00 117 134 1.52 170 1.39 2.09

140 1.00 1.15 1.30 1.46 1.62 1.78 1.94

150 1.00 113 1.26 1.29 1.52 1.66 179

160 1.00 112 1.24 1.36 1.47 1.59 1.71

170 1.00 111 121 121 1.41 1.51 16l

180 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 1.53

190 1.00 103 116 1.24 1.31 1.39 1.46

200 1.00 1.08 115 1.22 1.28 1.35 141

Figura 10. Factor de ajuste por presion de neumatico (Fp) para ejes equivalentes (EE).
Fuente: MTC (Manual de carreteras).

“Para el calculo del NUmero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn, en el periodo
de disefio, se usara la siguiente expresion por tipo de vehiculo; el resultado final sera la

sumatoria de los diferentes tipos de vehiculos pesados considerados”.(MTC, 2014)
Nrep de EEs2m= Y [EEdia-carril x Fca x 365]............... Ecuacion 02

Donde:

Nrep de EE 8.2tn: Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn.

EEdia-carril = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi X Fpi.............. Ecuacion 03.
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IMDpi: corresponde al Indice Medio Diario segun tipo de vehiculo pesado seleccionado (i).
Fd: Factor Direccional, segun la figura 06.
Fc: Factor Carril de disefio, segun la figura 06.

Fvpi: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado segin su composicion de
ejes. Representa el nimero de ejes equivalentes promedio por tipo de vehiculo pesado (bus
0 camion), y el promedio se obtiene dividiendo el total de ejes equivalentes (EE) de un
determinado tipo de vehiculo pesado entre el nimero total del tipo de vehiculo pesado

seleccionado.

Fp: Factor de Presion de neumaticos, segun Figura 10.

Fca: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado (segun Figura 07).
365: Numero de dias del afio.

>': Sumatoria de Ejes Equivalentes de todos los tipos de vehiculo pesado, por dia para el

carril de disefio por Factor de crecimiento acumulado por 365 dias del afio.
2.10.4. Numero de repeticiones de ejes equivalentes (Trafico vehicular).

“Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento, estan expresadas en ESALS,
Equivalent Single Axle Loads 18-kip o 80-kN o 8.2 t, que en el presente Manual se
denominan Ejes Equivalentes (EE). La sumatorias de ESALSs durante el periodo de disefio
es referida como (W18) o ESALD, en el presente Manual se denominan Numero de
Repeticiones de EE de 8.2t (MTC)” (MTC, 2014).
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Tipos TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE

1'000,000 EE

>
Tes < 1'500,000 EE

> 1'500,000 EE

Tes 3'000,000 EE

A

W

3'000,000 EE
5'000,000 EE

1A

W

5'000,000 EE
< 7'500,000 EE

A

W

7500,000 EE
10'000,000 EE

1A

W

10'000,000 EE
12'500,000 EE

A

W

12'500,000 EE
151000,000 EE

1A

W

15'000,000 EE
20'000,000 EE

A

W

20'000,000 EE
25'000,000 EE

1A

> 25'000,000 EE
< 30'000,000 EE

Figura 11. Numero de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2t, en el carril de
disefio.
Fuente: MTC (Manual de carreteras).

2.11. METODO GUIA AASHTO 93 DE DISENO

“Este procedimiento esta basado en modelos que fueron desarrollados en funcién de la
perfomance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasantes para el
calculo de espesores, e incluye mas adelante la ecuacién de calculo en la versién de la Guia
AASHTO - 93. El proposito del modelo es el calculo del Numero Estructural requerido
(SN, en base al cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de
la estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las
cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo de disefio establecido en
el proyecto” (MTC, 2014).

2.11.1. Periodo de disefo

“El Periodo de Disefio a ser empleado para el presente manual de disefio para pavimentos

flexibles sera hasta 10 afios para caminos de bajo volumen de transito, periodo de disefios
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por dos etapas de 10 afios y periodo de disefio en una etapa de 20 afios. El Ingeniero de
disefio de pavimentos puede ajustar el periodo de disefio segin las condiciones especificas
del proyecto y lo requerido por la Entidad” (MTC, 2014).

2.11.2. Variables

La ecuacion bésica para el disefio de la estructura de un pavimento flexible es la siguiente:

o (AP
<10 - -7
108, (¥ig) = 2,8, +9:3610g,, (SN +1) 0.2+ —2L3 42 321og ,(M,) ~8.07 ..Ecuacion 04.
+7_1
(SN+1)*P

a. W18, “Es Numero Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 Ib (80 kN) para
el periodo de disefio, corresponde al Nimero de Repeticiones de EE de 8.2t; el cual se
establece con base en la informacion del estudio de trafico”.(MTC, 2014)

b. Mdédulo de Resilencia (MR) “Es una medida de la rigidez del suelo de subrasante,
el cual para su calculo se empleard la ecuacién, que correlaciona con el CBR,
recomendada por el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide):” (MTC,
2014).

Mr(psi) = 2555xCBR%®*......... Ecuacion 05.

c. Confiabilidad (%0R) “El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad
(%R) que representa la probabilidad que una determinada estructura se comporte,
durante su periodo de disefio, de acuerdo con lo previsto. Esta probabilidad esta en
funcién de la variabilidad de los factores que influyen sobre la estructura del pavimento
y su comportamiento; sin embargo, solicitaciones diferentes a las esperadas, como por
ejemplo, calidad de la construccion, condiciones climaticas extraordinarias, crecimiento
cepcional del trafico pesado mayor a lo previsto y otros factores, pueden reducir la vida

util prevista de un pavimento” (MTC, 2014).
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TIPODE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS e
CONFIABILIDAD (R)
Tro 100,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Te: 150,001 300,000 70%
Volumen de Te2 300,001 500,000 75%
Transito Tey 500,001 750,000 80%
Tes 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tes 1,500,001 3,000,000 85%
- 3,000,001 5,000,000 85%
Tes 5,000,001 7,500,000 90%
Teg 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos Teio 10'000,001 12'500,000 90%
Tes 12'500,001 15'000,000 90%
Tere 15'000,001 20'000,000 95%
Teu 20'000,001 25'000,000 95%
Teu 25'000,001 30'000,000 95%
Tess >301000,000 95%

Figura 12. Valores recomendados de nivel de confiabilidad para una sola etapa de
disefio (10 6 20 afios) segun rango de tréfico.
Fuente: MTC (Manual de carreteras).

d. Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr) “Representa el valor
de la Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una distribucion normal”

(MTC, 2014).
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Desvacion ESTANOAR
TiP0 DE CANNOS Trasico EJES EQUIVALENTES ACUMILADOS
NommaL (28}
Tee 75,000 150,000 0385
Tos 150,001 300,000 0524
Caminos de Bajo
Volumen de T 300,001 500,000 L5674
Transio il

Tm §00.001 750,000 0842
Tou 750 001 1,000,000 0242
T 1,000.001 1,500 000 1.036
T= 1,500,001 3,000,000 1.036
3,000,001 5,000,000 -1.036
Tre 5,020,001 7,500 000 1282
T 7,500,001 107000,000 1282
Resto de Caminos To 10000001 12'500.000 1282
Ton 12°500.001 15000,000 1282
Tou 15000001 200000.000 1645
Tot 20000001 25000000 1645
Tria 25'000,001 30000.000 1645
Ter »30'000,000 1845

Figura 13. Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr), para una sola
etapa de disefio (10 ¢ 20 afios), segun el nivel de confiabilidad seleccionado y el rango
de tréfico.

Fuente: MTC (Manual de carreteras).

e. La Desviacién Estdndar Combinada (So) “Es un valor que toma en cuenta la
variabilidad esperada de la prediccion del transito y de los otros factores queafectan el
comportamiento del pavimento; como por ejemplo, construccion, medio ambiente,
incertidumbre del modelo. La Guia AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos
flexibles, valores de So comprendidos entre 0.40 y Manual de Carreteras “Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos” 158 Seccion: Suelos y Pavimentos 0.50, en el
presente Manual se adopta para los disefios recomendados el valor de 0.45”. MTC,
2014).

f. Indice de Serviciabilidad Presente (PSI) “Es la comodidad de circulacion ofrecida

al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica
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(dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicion
de la via decrece por deterioro, el PSI también decrece” (MTC, 2014).

f.1. Serviciabilidad Inicial (Pi) “es la condicion de una via recientemente
construida. A continuacion se indican los indices de servicio inicial para los
diferentes tipos de trafico: ” (MTC, 2014).

Two DE Cammos TrAFCO EJES EQUVALERTES ACUMULADOS SER\'..::E:DAD
baciaw (P}
Te 150,001 300,000 380
Camines de Bajo Tr 200,001 S0 000 380
Volumende
Transito Tes 500,001 750,000 380
Tre 750001 1,000,000 3480
Trs 1,000,001 1,500,000 4100
Tr 1,500,001 3,000,000 400
™ 3,000,001 5,000,000 400
Tra 5,000,001 7,500 000 4100
T 7,500,001 107000, 000 4100
Resto de Caminos Trin 107000,00 12°500,000 400
et 1250000 157000, 000 4100
Trt2 1500, 00 Y000, 000 43
Tr 20000,00 25°000,000 4
Tru 25000,001 0000, 000 420
Trts > 307000, 000 420

Figura 14. indice de serviciabilidad inicial (Pi) segun rango de tréfico.
Fuente: MTC (Manual de carreteras).

f.2. Serviciabilidad Terminal (Pt) “Es la condicion de una via que ha alcanzado la
necesidad de algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion. A continuacion se indican

los indices de serviciabilidad final para los diferentes tipos de trafico” (MTC, 2014).
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TwP0 e CaMMOS TramCo EJES EQUIVAL BNTES ACUMULADOS Sfmm
Faiaw (P1)
Trt 15,001 S0 0 210
Caminos de Bajo Tra 300,001 SN0 000 2100
Volumen da

Trinso Tra 00,0101 510,000 2100

Trs 50 001 1000, N0 2100

Tes 1,000 O 1,500,000 250

Tra 1,500, 3,000,000 250

] 30100 O 50000 (W00 250

Tra 50100 O 1,500 00 250

Tra 7,500 0 0000, D00 250

Resto de Caminos Trin 10000 S 12°500, 000 250
Tr11 12500 i1 157000, 000 250

Triz 1000 A0, U0 3100

Tria 00 250000, 000 3100

Tris 25700 0 3070000, 00D 3100

Teis >30000, 000 300

Figura 15. indice de serviciabilidad final (Pf) segtn rango de trafico.
Fuente: MTC (Manual de carreteras).

f.3. Variacion de Serviciabilidad (APSI) “Es la diferencia entre la Serviciabilidad

Inicial y Terminal asumida para el proyecto en desarrollo” (MTC, 2014).
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DeFERBNCIAL DE
TPODE CAMMNOS TRARCO EJES ECUNVALENTES ACUMULADDS SERVECIABILIDAD
BPSI)
Tes 150,001 300,000 1.80
Caminos de Bajo Tez 300 001 500,000 180
Valumen de
Trinakto Tra 500,001 750,000 1.80
Tre 790 001 1, 000, (00 1.80
Trs 1,000,001 1,500, 000 150
Tra 1,500,001 3,000,000 150
7 3,000,001 5,000, (00 1.50
Tra 5,000,001 7 5100, 000 150
Tra 7,500 0 000, 000 1.50
Resto de Caminos Tew 107000, 12500, 000 1.50
Trsi 12°500) 01 15000,000 150
Trz 157000, 001 000, 000 120
Tens 200000 [0 25000, 000 120
T 257000 001 3006, 000 120
Tris >30T 000 120

Figura 16. Diferencial de serviciabilidad (APSI), segun rango de tréfico.

Fuente: MTC (Manual de carreteras).

g. Numero Estructural Requerido (SNR) “Los datos obtenidos y procesados se
aplican a la ecuacion de disefio AASHTO y se obtiene el Numero Estructural, que
representa el espesor total del pavimento a colocar y debe ser transformado al espesor
efectivo de cada una de las capas que lo constituiran, o sea de la capa de rodadura, de

base y de sub base, mediante el uso de los coeficientes estructurales, esta conversion se

obtiene aplicando la siguiente ecuacion: ” (MTC, 2014).

SN =

47

alxdl + a2xd2xm2 + a3 xd3xm3

Ecuacion 06.



Donde:

al, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase,

respectivamente

dl, d2, d3 = espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y subbase,

respectivamente
m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase respectivamente.

“Segin AASHTO la ecuacion SN no tiene una solucion Unica, es decir hay muchas
combinaciones de espesores de cada capa que dan una solucion satisfactoria. El Ingeniero
Proyectista, debe realizar un analisis de comportamiento de las alternativas de estructuras
de pavimento seleccionadas, de tal manera que permita decidir por la alternativa que
presente los mejores valores de niveles de servicio, funcionales y estructurales, menores a
los admisibles, en relacion al transito que debe soportar la calzada. Los valores de los

coeficientes estructurales considerados en el presente manual son:” (MTC, 2014).
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VALOR COEFICENTE

compactada al 100% de la MDS

4 & (em) '
CAPA SUPERFICIAL
Carpeta Asfaltica en Caliente, modulo
2,955 MPa (430,000 PST} 220 °C » Oioton |0 Seperichlrecomencads pem
(68 °F) fodas kos tipos de Trafico
Carpeta Asfaltica en Frio, mezda ~ 0.125 /cm Capa Superfical recomendada para
asfalica con emulsidn, X Trafco s 1'000,000 EE
Capa Superfical recomendada para
Micropavimento 25 mm 8 0130/ cm Trakeo < 11000,000 EE
Capa Superfical recomendada para
Trafico < 500.000 EE.
No Aplica en framos con pendiente
Tratamiento Superficel Bicapa, 8 ¥ mayor 3 8%, y, en vias con curvas
pronunciadas, curvas de volteo, curvas y
contracurvas, y én ramos que obliguen
al franado oa vahioulas
Capa Superfical recomendada para
y Trafico < 500,000 EE
hLMuﬂbu(mwpdau i ) NoAilica e con pendiente
mayor a §% y en tramas que obliguen al
franado de vehiculos
{*) no se considerapor no tener aporte
estructural
Base
Base Granular CBR 80%, - 0052 /cm Capa de Base recomendada para Trafico
compactada o 100% de la MOS < 10'000,000 €€
Base Granular CBR 100%, 3 0.054 /om Capa de Base recomendada para Trafico
compactada al 100% de la MOS >10'000,000 Ee
Base Granular Tratada con Asfallo i 0115/ cm Capa de Base recomendada para lodos
(Estabilidad Marshall = 1500 Ib) 2 los tipos de Trafico
Base Granular Tratada con Cemento
(resistencia a la compresion 7 dias = ax 0070 cm ?:x;'::m'm"'wmw
35 kgleny)
Base Granular Tratada con Cal
(resistenciaa lacompresin 7 dias = | % 0.080 cm mz:m'm“"““m““
12 kgicny)
SusBase
Capa de Subbase recomendada con
Subbese Granular COR 40%, & 0047/cm | CBR minimo 40%, para todos los

tipos de Trafico

Figura 17. Coeficientes estructurales de las capas de pavimento aj

Fuente: MTC (Manual de carreteras).
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2.12. SOFTWARE SPECTRAPAVE4-PRO™ (SP4-PRO)

“El software SpectraPave4-PRO™ (SP4-PRO) brinda a los ingenieros de disefio de
pavimento la herramienta mas poderosa para evaluar las opciones de disefio y optimizar el
desempefio del pavimento mediante el uso de las geomallas de Tensar®. SP4-PRO se
desarrollo para el Sistema de mejoramiento de carreteras Spectra® de Tensar International
y permite a los usuarios” (Tensar, 2014).

Crear un disefio para un nivel dado de desempefio

Analizar diversas condiciones de apoyo y de carga y distintos limites de capacidad de

servicio

Evaluar y comparar disefios y costos para capas de agregado libre y de agregado estabilizado

mecanicamente (MSL)

“SP4-PRO es un paquete de software integral y sistémico que ofrece todos los beneficios
del conocimiento y la experiencia de Tensar en el analisis de aplicaciones de estabilizacion
de subrasantes y de optimizacién de pavimento. Estas aplicaciones incorporan las geomallas
TriAX® TX5 y TX7 de Tensar®, aplicaciones clave del Sistema Spectra” (Tensar, 2014).

2.13. SOFTWARE MIRASPEC

“TenCate Geosynthetics Americas se enorgullece de reintroducir nuestro disefio basado
en Internet MiraSpec Soluciones Software. Es un programa de software facil de usar que
ayudara tanto en el pavimento flexible y el disefio de carreteras sin pavimentar mientras
demuestra los muchos beneficios del uso de nuestro Mirafi ® Serie RSiY H2Ri tejidos de
refuerzo y estabilizacion geosintéticos en las estructuras de la carretera. MiraSpec, El
software de soluciones de disefio permitird ahora al disefiador realizar la carretera sin
pavimentar de Giroud-Han, Calculos y cuenta con un AASHTO mejorado (Asociacion
Americana de Carreteras Oficiales de Transporte) pavimento flexible Numero Estructural
(SN) y ESAL (equivalente Carga por eje) con o sin geosintéticos. Ademas, el disefiador sera
Capaz de calcular los ahorros de costes y ahorros “verdes” el uso de Mirafi®, Los
geosintéticos Proporcionar en el disefio. MiraSpec es una herramienta de analisis que permite
a los ingenieros disefiar mejor y mas Costosas y eficientes mediante la incorporacion de
TenCate Mirafi® Geosintéticos” (Tencate, 2014).
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2.14. GRANULOMETRIA

“La granulometria comprende todos los métodos tendientes a separar una muestra de suelo
en fracciones segun los tamafios de sus particulas. Esta la granulometria por mallas (la
empleada en este trabajo de grado) y la prueba del hidrometro (para suelos finos)” (Moreno

Caseres & Ramirez Forero, 2012).
2.14.1. Granulometria por mallas

“Se hace pasar una muestra de suelo por una serie de tamices dispuestos en orden
decreciente segun el tamafio de su abertura, con estos tamices se puede llegar a separar hasta
tamarios correspondientes al tamiz N° 200 (0.074 mm), el paso del material fino por medio
de este tamiz se ayuda con agua (un lavado)” (Moreno Caseres & Ramirez Forero, 2012).

“Se registra el peso inicial de la muestra seca, luego esta se lava con ayuda del tamiz N°
200, se deja secar una vez mas y es pesado nuevamente, la diferencia de estos pesos es
entendido como el material que pasa por el tamiz N° 200, el material restante es el que
atraviesa el juego de tamices para determinar asi, la cantidad retenida por cada uno y hacer
una representacion gréfica de la distribucion granulométrica. Cuando esta curva
granulométrica es tendida, corresponde a un suelo con gran variedad de tamafios de
particulas (bien gradado), cuando la curva granulométrica tiene una tendencia vertical, con
una pendiente alta, corresponde a suelos donde predomina un solo tamafio (mal gradado)”

(Moreno Caseres & Ramirez Forero, 2012).
2.14.2. Prueba del hidrémetro

“La prueba se basa en la ley de Stokes, donde se relaciona la velocidad de precipitacion
o0 cimentacion de una particula en un fluido con el tamafio de la misma. Con este ensayo se
obtiene el diametro equivalente de una particula que se sedimenta en un fluido con la misma
velocidad del suelo. En particulas equidimensionales el diametro equivalente puede llegar a
ser la mitad del real. En particulas laminares el didmetro equivalente puede llegar a ser la
cuarta parte del real. La Ley de Stokes sélo es valida para tamafos de particulas entre 0,2
micras y 0.2 mm” (Moreno Caseres & Ramirez Forero, 2012).
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2.15. CONTENIDO DE HUMEDAD

“El contenido de humedad en suelos se define como la cantidad de agua de un suelo al
momento de realizarse su ensayo relacionado con la parte solida del mismo. Viene

representado por la siguiente expresion”.(Pari cusi, 2012b).

W% = Peso del agua «100

Peso seco

= Wh-Ws 100.....Ecuacion 07.

Donde:

W% = Contenido de humedad del suelo
Wh = Peso de la muestra himeda

Ws = Peso de la muestra seca

“La determinacién del contenido de humedad es un procedimiento que es ampliamente
usado en los ensayos de un laboratorio de mecanica de suelos, bajo distintas condiciones y
en distintos tiempos. Por lo que es necesario la comprension de su correcto procedimiento y

metodologia de célculo” (Pari cusi, 2012b).
METODOLOGIA DE CALCULO

Con los datos obtenidos en laboratorio el calculo se realizara utilizando la siguiente

relacion:

Peso del agua Wh-Ws
£esocerdgta L 100 =

Peso seco Ws

W% = x 100.....Ecuacion 08.

Donde:

W% = Contenido de humedad del suelo

Wh = Peso de la muestra himeda

Ws = Peso de la muestra seca

2.16. ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

“Las propiedades mecanicas de un suelo constituido por particulas finas en este caso por

ejemplo las arcillas, dependen en gran parte de la humedad que este contenga. Ya que el agua
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forma una pelicula alrededor de los granos y el grosor de este es determinante en el
comportamiento mecanico del suelo” (Pari cusi, 2012c).

“Cuando el contenido de humedad sea elevado, se tiene una suspension muy concentrada
sin ninguna resistencia al esfuerzo cortante. Al perder el agua dicho suelo va incrementando
su resistencia hasta que el suelo alcanza el estado plastico donde este suelo es capaz de ser
moldeado” (Pari cusi, 2012c).

a) Determinacion del limite liquido.

» El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad para el cual la falla del suelo
es exactamente a los 25 golpes, ensayado en la cuchara de Casagrande.

» Secar la muestra y tamizar por la malla #40. Eliminandose el material excedente.

» Del material pasante la malla #40 se toman aproximadamente 200 gr y se colocan en
la capsula de porcelana, y con la espatula se hace una mezcla pastosa, homogénea y
de consistencia suave agregando agua durante el mezclado. Y luego se deja saturando
por un espacio minimo de 24 horas.

» Calibrar la cuchara de Casagrande de tal manera que la altura de caida sea de 10 mm.

» Una vez saturado el material, colocar una porcion con la espatula en la cuchara de
Casagrande. Moldeando de tal manera que el espesor de la muestra de suelos sea de
10 mm en | parte mas baja.

» El suelo colocado en la cuchara de Casagrande se divide por la mitad con la ayuda
del ranurador.

» Ensayar al suelo sometiendo la muestra al corte, dando vueltas la manija de la
cuchara de Casagrande a una razén de 2 golpes por segundo. Contando el nimero de
golpes requeridos para cerrar la ranura.

» Determinar el contenido de humedad del suelo que se encuentra en la zona de falla.

» Se deben realizar cuatro pruebas como minimo procurando que la cantidad de golpes
requeridos para cerrar la ranura se encuentre en los siguientes intervalos; 15-20, 20-
25, 25-30, 30-35. Con estos datos se construye la curva de fluidez en un papel semi-

logaritmico.
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El limite liquido se define cuando el contenido de agua en la curva de fluidez
corresponde a 25 golpes.
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Figura 18. Curva de flujo.
Fuente: Hansbo, 1957.

b) Determinacion del limite pléstico

>

Se toma una porcién del suelo saturado usado en el anterior ensayo. Se amasa
rodando la porcion del suelo sobre un vidrio esmerilado, hasta formar un cilindro de
3mm de didmetro.

Se amasa la tira y se vuelve a rodar, repitiendo esta operacion por varias veces
reduciendo la humedad del suelo. Hasta que el cilindro empiece a endurecer.

El limite pléstico se alcanza cuando el cilindro se agrieta al ser reducido a un
didmetro de 3mm.

Inmediatamente se determina el porcentaje de humedad de los cilindros obtenidos.
Obtenidos los contenidos de humedad y si estos no difieren en 1% entre uno y otro
valor se promedian los resultados arrojandonos el limite plastico. Caso contrario
volver a repetir el ensayo.

El limite plastico es el promedio de los valores de contenido de humedad obtenidos.
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METODOLOGIA DE CALCULO

Limite Liquido.- Los datos de contenido de humedad obtenidos se grafican en un papel
semi-logaritmico (#Golpes VS Contenido de Humedad). De los cuales el limite liquido sera

el contenido de humedad en la curva de fluidez que corresponda a 25 golpes.
Limite Plastico.- Es el promedio de contenidos de humedad obtenidos en el ensayo.

Para todos los casos el contenido de humedad se obtendra mediante:

Peso del agua

W% = x100...... Ecuacion 09.

Peso seco

2.17. COMPACTACION DE SUELOS (PROCTOR MODIFICADO)

“Se conoce como compactacion de suelos, al proceso mediante el cual se busca mejorar
las propiedades mecanicas de los suelos, mediante la reduccién de vacios y como
consecuencia de ello ocurren también cambios considerables de volumen en el suelo”.(Pari
cusi, 2012a)

“La compactacion esta relacionada con la el peso volumétrico seco méximo del suelo
(Densidad Méxima), y que para eso se produzca es necesario que el suelo tenga una humedad
adecuada (Contenido Optimo de Humedad CHO)” (Pari cusi, 2012a).

“El objetivo de la compactacién es que se pueda obtener una masa de suelo estructurada
de una manera tal, que posea y mantenga un comportamiento mecanico adecuado durante la
vida util de la obra que requiera de este procedimiento. La compactacidn de suelos se aplican
todo tipo de rellenos artificiales y entre ellos tenemos; presas de tierra, diques, terraplenes,
muelles, etc (Pari cusi, 2012a)”.

METODOLOGIA DE CALCULO:

El célculo para la obtencion de la maxima densidad seca se realizara de la siguiente manera:

Peso de la muestra Humeda .,
h=—7—-——— ... Ecuacion 10.

Volumen de la Muestra

Peso del agua

*100........ Ecuacion 11.

w% =
0 Peso del suelo seco
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Donde:

vh : Densidad Humeda yd : Densidad Seca

w% : Contenido de Humedad

d=——.... Ecuacion 12.

Tabla 02
Proctor modificado
METODO
Descripcion A B C
Diametro de Molde 4 4 6”
Peso del Martillo 445N 445N 445N
Altura de Caida 45.7 cm 45.7 cm 45.7
N° de Golpes/Capa 25 25 56
Numero de Capas 5 5 5
Energia de 2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m3 2,700 KN-
Compactacion ) mim3
Mat que pasa el Material que Material
Material a Usar Tamiz N° 4 pasa el Tamiz que pasa
Ret. Tamiz Ret. Tamiz N° Ret. Tamiz
Uso N°4<20% 4>20% Ret. 3/87>20%
Tamiz Ret. Tamiz
3/87<20% ¥2°<20%
Fuente: (Pari Cusi, 2012a).
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Figura 19. Curva de Proctor.
Fuente: (UNH, 2014).

Contenido de aqua (%)
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2.18. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

“Sirve para determinar el valor relativo de soporte de un material por lo que también se le
conoce por este nombre. Ya que conociendo este valor se podra determinar espesores de
suelos para pavimentos. Por lo que este ensayo de la mecénica de suelos es de aplicacion
exclusiva para el DISENO de pavimentos” (Pari cusi, 2011).

“El C.B.R. de un material se determina relacionando la fuerza utilizada para la
penetracion de 0.25 cm (0.1 pulgada) con un vastago de 19.35 cm? (3 pulg|?) de area con
una velocidad de penetracion de 1.27 mm/minutos (0.05 pulg/min) y la fuerza ejercida en un
material patron (piedra triturada) para esa misma penetracion, expresado en términos de
porcentaje” (Pari cusi, 2011).

Carga unitaria del Ensayo

CBR(%) = *100........ Ecuacion 13.

Carga unitaria Patrén

De esta ecuacion se puede ver que el numero CBR es un porcentaje de la carga unitaria

patron. Los valores de la carga unitaria patron que deben utilizarse en la ecuacion son los

siguientes:
Penetracion Carga Unitaria Patron
Mm Cm Pulg. Kg/em? MPa PsI
25 0.25 0.10 70.31 6.9 1,000
5.0 0.50 0.20 105.46 10.3 1,500
15 0.75 0.30 133.58 13.0 1,900
10.0 0.10 0.40 161.71 16.0 2,300
12.7 1.27 0.50 182.80 18.0 2,600

Figura 20. Carga unitaria de patron.
Fuente: (Pari cusi, 2011).

“Para el caso especifico de nuestro pais, segun la EG-2000 el CBR que se usara para el
disefio de pavimentos, corresponde al que se determine a una penetracion de 2.5 milimetros
en un material compactado a la humedad éptima y densidad maxima, saturando la muestra

durante noventa y seis horas (cuatro dias). Especificandose ademas valores minimos de CBR
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para los materiales segln su uso. Los cuales nos ayudaran a elegir los mejores suelos a fin
de construir vias. (Por ejemplo para el caso de bases el CBR minimo sera del 100%)”.(Pari
cusi, 2011)

2.19. DEFINICION DE TERMINOS

Pavimento: Se Ilama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben
en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma
disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar

eficientemente.

Suelo cohesivo: Particulas muy pequefias, predominan los efectos electroquimicos
superficiales. Las particulas tienden a juntarse (interaccién agua particula), Suelos plasticos
(Arcillas).

Mecanica de Suelos: En ingenieria, la mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la
fisica y las ciencias naturales a los problemas que involucran las cargas impuestas a la capa
superficial de la corteza terrestre. Esta ciencia fue fundada por Karl von Terzaghi, a partir
de 1925.

Arcillas: En realidad contienen solo una parte de arcilla, provienen de sedimentacién en los
cauces de los rios o erosiones generadas por los cambios geoldgicos. Son sensibles a la
humedad. Si el estado de tensiones de las arcillas es de tipo de compresion sus fallas
permanecen cerradas y durante largo tiempo conserva sus propiedades mecanicas, mientras
si su estado de tensiones es de tipo traccion, estas fallas se abren y posibilitan la entrada de
agua, lo que genera cambios negativos en sus propiedades resistentes, pues las debilita.

Arenas: La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de
la denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian entre 2 mm

y 0.05 mm de didmetro.

El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos suelen encontrarse
juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a menudo proporciones
relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas estando limpias no se contraen al
secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles que la arcilla y si se aplica una

carga en su superficie, se comprimen casi de manera instantanea
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Limos: Provienen de depésitos fluviales (cauces o desembocadura de rios), tienen apariencia
similar a la de una arcilla. Su cohesion es pequefia, son permeables y el agua penetra

rapidamente por estas.

Estabilidad: Es la susceptibilidad de reproduccion de las lecturas medidas de un
instrumento bajo condiciones de uso definidas, repetidas en diferentes ocasiones separadas

por intervalos, los cuales son largos en comparacion con el tiempo de toma de una lectura.

Limite Plastico: Humedad del suelo que permite rodar cilindros de 3mm de didmetro sin

que se desmoronen.

Limite Liquido: Humedad del suelo que hace que se unan los bordes de la muestra tras 25

golpes en la cuchara de Casagrande.
Paradmetro: Variable o constante arbitraria que interviene en una expresion matematica.

Resistencia Cortante del Suelo: La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna
por area unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de
cualquier plano dentro de él. Los ingenieros deben entender la naturaleza de la resistencia cortante
para analizar los problemas de la estabilidad del suelo, tales como capacidad de carga, estabilidad de

taludes y la presion lateral sobre estructuras de retencion de tierras.

Capacidad de Carga: La capacidad de carga o apoyo es una caracteristica de cada sistema de suelo
cimentacion, y no so6lo una cualidad intrinseca del suelo. Los distintos tipos de suelo difieren en
capacidad de carga, pero también ocurre que en un suelo especifico dicha capacidad varia con el tipo,

forma, tamafo y profundidad del elemento de cimentacion que aplica la presion.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

El lugar de estudio se ubica en la carretera Arequipa km 6 villa Chullunquiani en el tramo
de ingreso al campus universitario UPeU filial Juliaca, al noroeste de la ciudad de San
Romén de la region de Puno, comprendido desde el km 00+000 al km 00+750 tramo de

acceso a la Institucion, ver ubicacion en anexo H .

Los datos de exploracién a cielo abierto (calicata) fueron tomados dentro de cada 250 m.
de acuerdo al criterio de la norma MTC norma peruana.

]

Figura 21. Mapa del Per( — Puno
Fuente: upload.wikimedia.org

Lugar de
gjecucion

il /\"/g;amn:f
himy

Figura 22. Provincia de San Roméan
Fuente: Webstudios.net
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Figura 23. Lugar de ejecucién
Fuente: Google earth

3.2. POBLACION Y MUESTRO
3.2.1. Poblacién

El tamafio de la poblacion es el campus Universitario UPeU filial Juliaca.
3.2.2. Unidades de Muestreo
a. Célculo de unidades de muestreo.

Las calicatas se han ubicado longitudinalmente en forma alternada a 4.5 m. del eje de la
calzada a distancia aproximadamente espaciadas a 250m. Desde la progresiva km 00+00 al

km 00+750 a una profundidad de 1.5 m. minima.

El nimero de puntos de exploracion se determind con la division de longitud total del

tramo 750m entre 250m. Siendo cuatro calicatas la unidad de muestreo.
b. Determinacion de las unidades de muestreo para la Investigacion.

El nimero de puntos de investigacién sera de acuerdo al tipo de via, segin la Tabla 4.
Del RNE especificado para zonas urbanas segin ambito de aplicacion norma peruana MTC.
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Tabla 03.
Clasificacion del tipo de via.

Tipo de via NuUmero de puntos Area (m2)

de Investigacion

Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000
Locales 1 cada 3600
Fuente: RNE

Donde se considerd el tipo de via Expresa ya que es la principal via de acceso al campus

Universitario compuesta por un carril con dos direcciones.

Se determinara un CBR por cada tipo de suelo de sub-rasante. (CE 10 RNE) NTP
339.145:1999

c. Seleccidn de las unidades de muestreo para la evaluacion.

Para la seleccién de la muestra se pasé a la evaluacion visual y practica en busca de un
suelo cohesivo, a lo largo de las exploraciones a cielo abierto y en caso de contar con suelos
finos no plésticos se procedid a la clasificacion del tipo de suelo y por lo demaés se procedio
a su adicion con los materiales estabilizadores de acuerdo a la recomendacion de la Norma
Peruana MTC.

3.3. TIPO DE ESTUDIO

3.3.1. Tipo de investigacion

El proyecto adopta el tipo de Cuantitativo, donde se determina el valor del % CBR del
suelo cohesivo mejorado con la adicidn de cal y cemento al suelo cohesivo encontrado en el

tramo de acceso al campus Universitario Peruana Union filial Juliaca.
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3.3.2. Disefio de investigacion

Se asume un estudio experimental y comparacional. Donde se usa el método cientifico

para sustentar la investigacion, como se muestra en el mapa conceptual:

EL METODO CIENTIFICO

PLANTEAMIENTO 12 Etapa: Observacion
Reconocer el problema
*l' 22 Etapa: Formulacion de hipétesis

Hacer suposiciones verosimiles y contrastables
para explicar el problema

32 Etapa: Experimentacion- control de variables
DISENO DE Disefiar experimentos para confirmar o
descartar las hipétesis buscando relaciones
entre ellas, controlando variables no medidas
que puedan influir

42 Etapa:
Conclusiones
ORIAS obtenidas a partir de
hipétesis confirmadas

Figura 24. Mapa conceptual del Método cientifico
Fuente: https://sites.google.com/site/cienciasrutadelaplata/3oeso-fyg/ul-la-ciencia-y-su-

metodo-unidades-de-medida

3.4. FORMULACION DE HIPOTESIS

3.4.1. Hipdtesis principal

Es posible estabilizar el suelo cohesivo mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y
cemento con fines de pavimentacion, mejorando sus propiedades quimicas y fisicas, en el

tramo de acceso del km 00+000 al km 00+750 del campus universitario UPeU Juliaca.

3.4.2. Hipotesis especifico

Se puede incrementar la capacidad de resistencia de los suelos cohesivos, bajo la adicion

de cal y cemento que ayudaran a disminuir la porosidad, plasticidad y aumentar el CBR.

Se puede reforzar el suelo de la sub base con la aplicacion o tendido de geomalla y
geotextil sobre la capa de la subrasante de suelo cohesivo e incrementar la capacidad de

carga.
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3.4.3. ldentificacién de las variables

La variable se clasifica por su naturaleza en variable cuantitativa del tipo continuas ya

que se obtendran valores numericos que dependeran de la precision del instrumento.

Por otro lado la variable se pudo calificar segin la posicién de la investigacion en
experimental que por lo cual son los elementos de adicion como estabilizador y
reforzamiento (cal, cemento, geomalla y geotextil) de donde se controlan las variables

independientes y dependientes.
3.5. DEFINICION Y MEDICION DE VARIABLES

Las variables se definen por las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo sometido a

ensayos en laboratorio, de las cuales se consideran para este proyecto lo siguientes:
VD: Caracteristicas fisicas “LL, LP, IP”.
VD: CBR “%”.

VD: Compactacion de suelo “k”

Carga unitaria del Ensayo

CBR(%) = *100....... Ecuacion 14.

Carga unitaria Patrén

De esta ecuacion se puede ver que el nimero CBR es un porcentaje de la carga unitaria

patron. Los valores de la carga unitaria patron que deben utilizarse en la ecuacion son los

siguientes:
Penetracion Carga Unitaria Patron
Mm Cm Pulg. Kg/cm? MPa PSI
2.5 0.25 0.10 70.31 6.9 1,000
5.0 0.50 0.20 105.46 10.3 1,500
7.5 0.75 0.30 133.58 13.0 1,900
10.0 0.10 0.40 161.71 16.0 2,300
12.7 1.27 0.50 182.80 18.0 2,600

Figura 25. Carga unitaria de patron
Fuente: (Pari cusi, 2011)

Para el caso especifico de nuestro pais, segun la EG-2000 el CBR que se usara para el
disefio de pavimentos, corresponde al que se determine a una penetracion de 2.5 milimetros

en un material compactado a la humedad éptima y densidad maxima, saturando la muestra
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durante noventa y seis horas (cuatro dias). Especificandose ademas valores minimos de CBR
para los materiales segin su uso. Los cuales nos ayudaran a elegir los mejores suelos a fin
de construir vias. (Por ejemplo para el caso de bases el CBR minimo sera del 100% Yy sub-
rasante al 95%)

Los incrementos de caracteristicas mecanicas del suelo cohesivo son determinados con
los ensayos de compactacion y el CBR para los porcentajes de adicion de cal y cemento por
cada tipo de suelo con 2%, 4% y 6%.

3.6. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica usada para la recoleccion de datos se ha tomado el de observacion
experimental, de la cual los instrumentos usados fueron las siguientes hojas de registros de

datos de acuerdo a la norma ASTM:

GEOTECNIA PUNO

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO

PROGRESIVA TESISTAS

PROFUND. : FECHA

PERFIL ESTRATIGRAFICO

COTA SIMBOLOGIA DESCRIPCION VISUAL DESCRIPCION FOTOGRAFICA DE LA CALICATA

COORDENADAS

NIVEL FREATICO N° DE PUNTO DE EXPLORACION|
NORTE

ESTE
ALTITUD

Figura 26. Hoja de datos para estratigrafia del suelo
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MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA
PROVECTO
PROGRESIVA : TESISTAS
MUESTRA :
PROFUND, : FECHA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Apertura | Peso |% Retenido|% Retenido| 9% Que | Especi- | DESCRIPCION DE LAMUESTRA
ASTM mm | Retenido | Parcial |Acumulado| Pasa | caciones
E 75000 Peso inicial Grs
212 63000 Peso fraccion Grs
2 50.000 Grava %
112 37.500 Arena %
T 25000 Fino %
34 19.000 W natural %
12" 12500
8" 9.500 LIMITES DE CONSISTENCL
No.04 4.750 LL 9%
No.10 2.000 Lp 9%
No.20 0840 P %
No.40 0.425
No.100 0.150 CLASIFICACION
No.200 0075 sucs
<No.200 AASHTO
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
20 10080 0 0 4 @ 20 161210 & R
100.00
90.00
80.00 o
7000 i
o
6000 Z
5000 &
g
4000 &
3000 3
2000 ¥
10.00
= 0.00
H 55 35 85 v § 588 8ag  £898 5 a3 z3 oo
TAMARO DEL GRANO ENmm

Figura 27. Hoja de datos para el andlisis granulométrico (ASTM D-422).

GEOTECNIA PUNO

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO

PROGRESIVA TESISTAS :
MUESTRA
PROFUND, : 0-Ene-00 FECHA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

01. No.DE GOLPES
02.TARRO _ No.

3. SUELO HUMEDO * TARRO
4. SUELO SECO * TARRO

5. PESO DEL AGUA

6. PESO DEL TARRO

. PESO DEL SUELO SECO

. HUMEDAD

S

S

S

S

S
<

glele|e|e|e

S
@

LL= % LP= % LP= %

GRAFICO DE LIMITELIQUIDO

39.00

38.00

36.00

PORCENTAJE DE HUMEDA D®

-

3200

3100
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES

Figura 28. Hoja de datos para limites de consistencia (ASTM D-424)
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GEOTECNIA PUNO

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO
PROGRESIVA TESISTAS
MUESTRA
PROFUND. FECHA
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N°. | 1 | 2 | 3 4 5

DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO
PESO MOLDE

PESO SUELO COMPACTADO
VOLUMEN DEL MOLDE
DENSIDAD HUMEDA

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE|
SUELO SECO + RECIPIENTE
PESO RECIPIENTE

PESO DE AGUA

PESO DE SUELO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
DENSIDAD SECA

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

1760 Max. densidad seca
1750 gricm3

Conten. humedad 6ptima.

DENSIDAD SECA gricc
8

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Figura 29. Hoja de datos para el Proctor modificado (ASTM D-1557).

GEOTECNIA PUNO

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO
PROGRESIVA TESISTAS
MUESTRA
PROFUND, FECHA
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Molde N* 1 2 3
Capa I 5 5 5
Golpes por capa " 56 25 12
Condicion de a muestra SINSUMERGR _[SUMERG. | _SINSUMERGR _[SUMERG. | _SNSUVERGR _[SUMERG
Peso molde + suelo himedo g
Peso del molde ar
Peso del suelo humedo ar
Volimen del molde cc
Densidad Humeda arled]
Humedad %)
Densidad seca qricg
Tamo -
Tarro suelo humedo o
Tarro suelo seco or
Agua ar
Peso del Taro or
Peso del suelo seco ar
Humedad 9]
Promedio de Ia humeday )
ENSAYO EXPANSION
FECHA | HORA | TEMPO | DAL —DXPANSON | ), | EXPARNSION | ), | EXPANSION
mm. | % mn. | % mom %
PENETRACION
PENETRACION Lecura | Lecura |Presiones| Lecura | Lecura [Presiones| Lecura | Lecura [Presiones
Tiempo mm plg Dial Lb_| Lbiplg® | Dial | Lopig® | Dial Lb | Lbiplg®
0.30 0.600 0.25
1.00 1.300 0.50
130 1900 | o075
2.00 2500 | 0100
3.00 3800 | 0150
4.00 5000 | o200
5.00 6000 | 0250
6.00 7500 | 0300
800 | 10000 | 0400
1000 | 12500 | 0500

Figura 30. Hoja de datos para el valor relativo de soporte (CBR) (ASTM D-1883).
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MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA
PROYECTO
PROGRESIVA TESISTAS
MUESTRA
PROFUND. FECHA
GRAFICO DE C.B.R.
180
178
- PARAMETROS DE C.B.R.
L4 CBROT"AL 100% =
& 1 CBR.01"AL95% MDS. =
5
g
o e
8 1es
g
0 164
8
162 LEYENDA
160
158 ——  CURVAAOI
156
0 12 14 16 18 220 2 24 2 23
CBR (9
CBR 0.1'= CBR 01'= CBR 0.1'=
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 100 100
£ %0 %0
80 80 80
70 70 K
60 60 0
50 50 50
40 40 a0
30 30 0
20 20 20
10 10 10
0 o o
0 01 02 03 04 o o1 o0z 03 os o o1 02 o3 oa

Figura 31. Hoja de gréficos para el valor relativo de soporte (CBR) (ASTM D-1883).

KM 00+750 DEL CAMPUS UNIVERSITARIO UPeU
AFOROS VEHICULARES JULIACA”

P “ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS
S/ MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL,
_a NOMBRE DE PROYECTO CAL Y CEMENTO CON FINES DE PAVIMENTACION
Laa Vs EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL

o Dt it
Fecha (D.M.A): Estacion de Aforo:

Condicién Climatica: Aforados : E@@]w@ma l:l l:l l:l
Aforador: Hoja de l:l l:l l:l

Coordinador: Hora de Inicio Hora Final :

TAXIS | gk, [COMBIS g,

BUS INTERNO BUS

PER | MOV

OBSERVACIONES

[

Figura 32. Aforo vehicular.
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3.7. CAMPO DE ESTUDIO

El estudio de campo es del tipo de nivel exploratorio donde se definen en:
Descubrir variables significativas en la situacion de campo (in situ).
Descubrir relaciones entre variables.

Establecer las bases para una comprobacidn posterior, mas sistematica y rigurosa. La adicion

y la colocacion de refuerzos en los suelos cohesivos.

De la exploracion de campo se obtuvieron lo siguiente:

Tabla 04.
Calicata N° O1. ]
DESCRIPCION DATOS
Coordenadas UTM E 374258
N 8284566

Profundidad de exploracion 1.65m.
Nivel de la capa freatica NE
Tipo de suelo requerido ML
Profundidad de muestra inalterada (CBR) 1.52m.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 05.
Calicata N° 02. ]
DESCRIPCION DATOS
Coordenadas UTM E 374034
N 8284546

Profundidad de exploracion 1.50m.
Nivel de la capa freatica 1.30m.
Tipo de suelo requerido Arena
Profundidad de muestra inalterada (CBR) NR

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 06.
Calicata N° 03.

DESCRIPCION DATOS
Coordenadas UTM E 373837
N 8284518
Profundidad de exploracion 1.50m.
Nivel de la capa freatica 1.40m.
Tipo de suelo requerido Arena
Profundidad de muestra inalterada (CBR) NR
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 07.
Calicata N° 04. ]
DESCRIPCION DATOS
Coordenadas UTM E 373523
N 8284472
Profundidad de exploracion 1.95m.
Nivel de la capa freatica 1.85m.
Tipo de suelo requerido SC
Profundidad de muestra inalterada (CBR) 1.70m.

Fuente: Elaboracion propia

De las exploraciones halladas se procedid a ensayos de laboratorio de acuerdo al item 3.6
y al proceso de estabilizacion con cal y cemento. Por la cual se procede a un disefio de
espesores del pavimento flexible con el suelo encontrado en campo, con la adicion de cal y

cemento y con el refuerzo de geomalla y geotextil.

3.8. ANALISIS DEL TIPO DE SUELO

Se ha seguido el proceso de identificacién del tipo de suelo segin la norma MTC para

estabilizacion de suelos.
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Seleccionar la
muestra de suelo

Determinacion del
tipo de suelo
Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio
Arena con Determinacion del tipo
finos de limo o de arcilla

GO ‘
SISIGISISIC

Figura 33. Identificacion de tipo de suelo
Fuente: MTC (Manual de carretera)

Con la clasificacion del suelo de los puntos de exploracion obtenidos se determinaron un
suelo ML y un SC, segun SUCS de cual la MTC recomienda el tipo de estabilizacion como

muestra la Figura 34.
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Figura 34. Guia Referencial para la seleccion del tipo de estabilizacion.

Fuente: MTC (Manual de carreteras).
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a. Ensayo de CBR sobre muestras inalteradas (MTC E 132)

Esta prueba es aplicable basicamente para estudios para suelos cohesivos, ya que los
suelos granulares se desmoronan y se saldrian del molde en el momento de extraerlos de
campo. Por consiguiente se ha considerado el estudio en dos puntos de exploracion (C-01 y

C-04), donde la cual se encontro suelos cohesivos.

Las muestras fueros talladas en los moldes de CBR in situ y luego aisladas e

impermeabilizadas con bolsas y cinta adhesiva para su ensayo en laboratorio.
b. Ensayo de CBR sobre muestra combinada con cal y cemento.

Esta prueba es aplicable para la estabilizacion del suelo fino cohesivo encontrados en la
C-01 y C-04 con la combinacion del 2%, 4% y 6% en relacion al peso de la muestra re
moldeada

3.9. METODO ESTADISTICO

3.9.1. Andlisis de varianza

Se utilizé este método debido a que es un método para comparar dos 0 mas medias, donde
comparamos las cuatro calicatas de acuerdo a los estudios y resultados del “CBR” obtenidos

del laboratorio de suelos.
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50,00

40,00

30,00 _

CBR (%)

20,00

10,00

CALICATA

Figura 35. Andlisis de varianza entre las calicatas.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al grafico podemos interpretar que la calicata nUmero uno y cuatro incrementa
su “CBR” debido a la adiccion de cal y cemento, esto debido a que eran suelos cohesivos y
se tenia que estabilizar el suelo, en cambio en la calicata dos y tres no se adiciono cal y

cemento esto debido a su alto “CBR” y por ende no se tenia que estabilizar el suelo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos de las cuatro calicatas con y
sin estabilizacion con cal y cemento. Donde se comienza por caracterizar el suelo,
seguidamente el analisis granulométrico, limites de atterberg, compactacion (proctor

modificado) y la prueba de CBR.

4.1. CARACTERIZACION DEL SUELO NATURAL Y ESTABILIZADO CON CAL
Y CEMENTO.

DENSIDAD CBR
g = g |2
= & = |8 SECA | HUMEDAD OPTIMA o
=
g g Fo|E
:1 2 5 |8
5 = = % p—— % 550 T00%
C-01 K 0400 M1 0.00-1.50m 1740 17.60 13.20 20.30
C-01 (CEML 2%) Km 00 M-1 0.00-1.50m 1.751 19.20 17.60 23.00
C-01 (CEML 4%) Km 0+00 M1 0.,00-1.50m 1780 1170 2100 2158.10
C-01 (CEML &%) K 0+00 M1 0.00-1.50m 1.780 1100 219.30 36.90
C-01 {CAL 29%%) Km (00 M-1 0.00-1.50m 1.781 18.50 15.40 24.50
C-01 (CAL 4%) Km 0+00 M1 0.,00-1.50m 1500 20,00 2340 30.00
C-01 {CAL 6%%) K (400 M-1 0.00-1.50m 1822 19.20 17.50 39.20
C-02 Km 0+250 M-2 0.00-1.50m 1012 7.50 24.50 34.90
C-03 Km 0+500 M3 0.00-1.50m 1.992 10.30 21.60 30.60
C-04 Em 0+750 M4 0.00-1.50m 1.501 14,00 18.00 22.40
C-04 (CEML 2%) Em 0+750 M4 0.,00-1.50m 181= 14.80 26.90 30.60
C-04 (CEML 4%) Km 0+750 M4 0.00-1.50m LB40 16.60 740 45.90
C-01 (CEML 6%) Em 0+750 M4 0.00-1.50m 1560 16,50 44.00 53.20
C-01 (CAL %) Em 0+750 M4 0.,00-1.50m 1820 15,30 25.00 3320
C-01 {CAL 494) Km 0+750 M4 0.00-1.50m 1LB30 16.50 32.40 40.40
C-01 {CAL 69%%) Km 0+750 M4 0.00-1.50m L.BS0 16,50 41.50 51.70

Figura 36. Resumen de resultados nimero 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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=)
a
& gy % 2%
g 2] ! g GRANULOMETRIA. PORCENTAJE QUEPASA | 2 & LIMITES DE CLASIFICACION SUCS |  CLASIFICACION AASHTO
El 2 = - ] COMSISTENCIA
< Q@ a b4 5
! g E S 5]
3 A~ - ) °
374" 127 3/8") #4 | #10 | #20 | #40 | #100| #200] % |15, (1P | SIMB. NOMBRE GRUPO| TIPO DE MATERIAL
C-01 (Natural) |Km 0+00 | M1 | 0-00-1.50m 100 | 100 | 100 | 100 [94.50] 85.88 | 68.16 53.45| 28.23 |37.11%|26.29%| 10.82%| ML | Limo Inorganico | A-4(0) Suelo Limoso
C-01 (CEM. 2%) | Km 0+00 | M1 | 0-00-1.50m 100|100 | 100 [97.99]04.63] 91.27]71.81]56.57| 10.23 [31.20%|24.27%] 7.02% | ML | Limo Inorganico | A-4(0) Suelo Limoso
C-01 (CEM. 4%) | Km 000 | M1 |0.00-1.50m 100 | 100 | 100 |98.8896.79| 93.44 | 74.72| 63.41| 11.59 |29.72%|25.06%| 4.66% | ML | Limo Inorganico | A-4(0) Suelo Limoso
C-01 (CEM. 6%) | Km 0+00 | M1 | 0-00-1.50m 100 | 100 | 100 |96.83]92.83] 88.98 | 78.87|70.73| 11.99 |26.91%|25.82%| 1.09% | ML | Limo Inorganico | A-4(0) Suelo Limoso
C-01 (CAL 2%) | Km 0+00 | M-1 | 0-00-1.50m 100|100 | 100 | 09.8 [98.41]95.23 | 87.28] 70.58] 14.12 [34.59%|27.36%| 7.23% | ML | Limo Inorganico | A-4(0) Suelo Limoso
C-01 (CAL 4%) | Km 0+00 | M1 | 0-00-1.50m 100|100 | 100 | 99 [05.78]02.70 | 86.03[70.71| 1253 |31.95%|27.70%| 425% | ML | Limo Inorganico | A-4(0) Suelo Limoso
C-01 (CAL 6%) | Km 0+00 | M1 | 0-00-1.50m 100 | 100 | 100 |99.58]98.73] 98.14 [ 90.52] 85.06| 14.94 |26.93%|25.08%| 1.85% | ML | Limo Inorganico | A-4(0) Suelo Limoso
Km 0.00-1.50m 100 | 100 |98.44|00.63|72.08|37.00.| 11.92| 8.4 | 1115 |2686%| Nr | Ny |SP- |Aremaslmosasmal |, Arena Fina
sM duadas
C-02 (Natural) |0+250 M-2 gracuadas
Km 0.00-1.50m 100 | 100 |89.53| 79.3 |65.58| 43.02| 9.3 | 6.04 | 107 [25.67%| NT | NT §§4 A“’;i””sdl:"““m"l A-1-b(0) Arena Fina
C-03 (Natural) [0+500 | M-3 eraduadas
04 (Natural) ]0250 Mg |0:00-1.50m 100|100 | 98.6 |91.58| 74.01| 4421 | 20.88| 17.72| 12.11 |36.60%|27.55% | 9.45% | sC [, . . A-6(1) Suelo Arcilloso
C.04 (CEM. 2%) E_";SO M |0.00-1.50m 100| 100 [95.88|85.05|72.03| 4879 [20.78| 23 | 132 |32.81%|27.74%| 5.07% | SC |, L A-6(1) Suelo Arcilloso
C-04 (CEM. 4%) ]0250 Mg |0:00-1.50m 100 100 {94.54|86.71| 71.31| 5238 | 36.71| 204 | 10.30 |29.10%|26.74% | 236% | SM [, . = A2-4 Suelo Arcilloso
C.01 (CEM. 6%) E_";SO M |0.00-1.50m 100|100 [94.63|86.83 | 72.52| 54.65 [40.49| 33.6 | 8.86 |24.15%| 0.00% | 0.00% | SM [, . = A2-4 Suelo Arcilloso
01 (CAL 2%) ]0250 Mg |0:00-1.50m 100 | 100 {98.25|91.67| 76.76| 49.86 | 30.12| 24.86| 14.62 |32.32%|28.12% | 420% | SC [, . A-6(1) Suelo Arcilloso
C.01 (CAL %) ]0({';50 M |0:00-1.50m 100| 100 [96.29|89.47| 7248 | 5047 [ 33.48|27.74| 1435 |28.41%|26.20%| 221% | SM [, . A2-4 Suclo Arcilloso
01 (CAL 6%) ]0250 Mg |000-1.50m 100|100 {94.49|88.36| 74.68| 57.1 |42.183428) 111 |25.79%) 0.00% | 0.00% | SM |, .. A2-4 Suelo Arcilloso

Figura 37. Resumen de resultados numero 1.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2. ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO DE LA CALICATA N° 01

El proposito de mezclar cal y cemento es obtener resultados de granulometria pasante n°

200 donde nos indica cuyo porcentaje de finos que pasan, donde también es reducir la

plasticidad, para lo cual también evaluamos la resistencia mediante relacion directa con la

compactacién de suelos (Proctor modificado) obtenida y a la humedad Optima, ademas

donde se incrementd el CBR de los suelos estudiados.

A continuacion presentamos los resultados obtenidos de las mezclas de suelo con cal y

cemento en diferentes porcentajes, se evaluardn los cambios sufridos en el suelo al

adicionarle cal y cemento, se utilizaron porcentajes de 2, 4, 6%, donde se desea obtener el

porcentaje optimo que mejore las propiedades del suelo.
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4.2.1. Granulometria.

Los resultados obtenidos de la granulometria de la malla paste N°200, se muestra en la
siguiente figura 38. donde podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo
natural un 53.45% donde al adicionarle los porcentajes de cal y cemento estos ayudan a que
aumente el porcentaje que pasa por la malla N° 200, el cal tiene mayor porcentaje pasante

como se puede ver en la figura 38.

PASANTE MALLA N° 200

90
85
80
75
70
65
60
55
50

NAT 2% 4% 6%
% CAL 53.45 70.58 79.71 85.06
% CEMENTO 53.45 56.37 63.41 70.73

Figura 38. Comportamiento de la malla pasante N°200 con la adicion de cal y cemento C-
1.
Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Limites atterberg

Los ensayos fueron realizado de acuerdo a la guia de laboratorio de suelos, donde nos

explicaen el al Cap. Il.

Los resultados obtenidos del limite liquido, se muestra en la siguiente figura 39, donde
podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo natural un 37.11% donde al
adicionarle los porcentajes de cal y cemento tienen diferentes reacciones, con el cal sube su

limite liquido con el 2%de adiccion y seguidamente baja con el 4% y 6%, donde en cambio
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el cemento baja su porcentaje con la adicion de 2%, 4% y 6% como se puede ver en la

figura 39.
LIMITE LIQUIDO
40.00
< 370
9 3400
@
+—
S 3100
(6]
—
£ 2800
25.00
NAT 2% 4% 6%
% CAL 37.11 34.59 31.95 26.93
——% CEMENTO ~ 37.11 31.29 29.72 26.91

Figura 39. Comportamiento del limite liquido con la adicion de cal y cemento C-1.
Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos del indice de plasticidad, se muestra en la siguiente figura 40,
donde podemaos visualizar que tenemos como resultado en el suelo natural un 10.82% donde
al adicionarle los porcentajes de cal y cemento estos ayudan a que disminuya el indice de

plasticidad con la adicion de 2%, 4% y 6%, como se puede ver en la figura 40.

INDICE DE PLASTICIDAD

12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Porcentaje (%)

NAT 2% 4% 6%
% CAL 10.82 7.23 4.25 1.85
=@®=% CEMENTO 10.82 7.02 4.66 1.09

Figura 40. Comportamiento de indice de plasticidad con la adicion de cal y cemento C-1.
Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3. Compactacion de suelos (Proctor Modificado)

Los ensayos fueron realizado de acuerdo a la guia de laboratorio de suelos, donde nos
explicaen el al Cap. Il.

Los resultados obtenidos de la humedad optima (compactacion de suelos), se muestra en
la siguiente figura 41, donde podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo
natural un 17.60% donde al adicionarle los porcentajes de cal y cemento estos ayudan a que
aumente la humedad optima con la adicion de 2%, 4% y con en el 6% disminuye, como se

puede ver en la figura 41.

HUMEDAD OPTIMA

22.00
21.00
20.00

19.00

Porcentaje (%)

18.00

17.00
NAT 2% 4% 6%

% CAL 17.60 18.50 20.00 19.70
% CEMENTO 17.60 19.20 21.70 21.00

Figura 41. Comportamiento de la humedad optima con la adicién de cal y cemento C-1.
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de la densidad seca (compactacion de suelos), se muestra en la
figura 42, donde podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo natural un
1.740 gr/cm3 donde al adicionarle los porcentajes 2%, 4% Y 6% de cal y cemento aumenta
la densidad seca como se puede ver en la figura 42.
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DENSIDAD SECA

1.840
1.810
mn 1780
5
L 1750
-
oo
1.720
1.690
1.660
1.630
NAT 2% 4% 6%
% CAL 1.740 1.781 1.800 1.822
% CEMENTO 1.740 1.751 1.780 1.780

Figura 42. Comportamiento de la densidad seca con la adicion de cal y cemento C-1
Fuente: Elaboracién propia

4.2.4. Valor relativo de soporte (CBR)

Los ensayos fueron realizado de acuerdo a la guia de laboratorio de suelos, donde nos
explicaen el al Cap. Il.

Los resultados obtenidos del valor relativo de soporte (CBR) al 95%, se muestra en la
siguiente figura 43, donde podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo
natural un 13.20% donde al adicionarle los porcentajes de cal y cemento estos ayudan a que

aumente el CBR al 95% con la adicion de 2%, 4% y 6%, como se puede ver en la figura 43.
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CBR AL 95%

33.00
32.00
31.00
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

Porcentaje (%)

NAT 2% 4% 6%
% CAL 13.20 18.40 23.40 27.50
% CEMENTO 13.20 17.60 21.00 29.30

Figura 43. Comportamiento de la humedad optima con la adicion de cal y cemento C-1.
Fuente: elaboracion propia.

4.3. ESTABILIZACION CON CAL Y CEMENTO DE LA CALICATA N° 04

A continuacion presentamos los resultados obtenidos de las mezclas de suelo con cal y
cemento en diferentes porcentajes de la calicata, se evaluaran los cambios sufridos en el
suelo al adicionarle cal y cemento se utilizaron porcentajes de 2%, 4%, 6%, se desea obtener
el porcentaje adecuado que mejore las propiedades del suelo y sea capaz de hacer cumplir al

suelo con la norma especificada.
43.1. Granulometria.

Los resultados obtenidos de la granulometria de la malla paste N°200, se muestra en la
siguiente figura 44, donde podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo
natural un 17.72% donde al adicionarle los porcentajes de cal y cemento estos ayudan a que
aumente el porcentaje que pasa por la malla N° 200, el cal tiene mayor porcentaje pasante

como se puede ver en la figura 44.
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PASANTE MALLA N° 200

40
_ 35
S
(]
‘T 30
4+
C
3 25
| -
(@]
(a

20

15

NAT 2% 4% 6%

% CAL 17.72 24.86 27.74 34.28
% CEMENTO ~ 17.72 23 29.4 336

Figura 44. Comportamiento de la malla pasante N°200 con la adicion de cal y cemento C-
4.
Fuente: elaboracion propia

4.3.2. Limites atterberg

Los ensayos fueron realizado de acuerdo a la guia de laboratorio de suelos, donde nos

explica en el al Cap. Il.

Los resultados obtenidos del limite liquido, se muestra en la siguiente figura 45, donde
podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo natural un 36.69% donde al
adicionarle los porcentajes de cal y cemento estos ayudan a que baje el porcentaje del limite
liquido con la adicién de 2%, 4% y 6% como se puede ver en la figura 45.
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LIMITE LIQUIDO

38.00
36.00
& 34.00
o 32.00
g 30.00
S oo
5 .
Q- 24.00
22.00
20.00

NAT 2% 4% 6%

% CAL 36.69 32.32 28.41 25.79

—8—9% CEMENTO ~ 36.69 32.81 29.10 24.15

Figura 45. Comportamiento del limite liquido con la adicion de cal y cemento C-4.
Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos del indice de plasticidad, se muestra en la siguiente figura 46,
donde podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo natural un 9.14% donde
al adicionarle los porcentajes de cal y cemento estos ayudan a que disminuya el indice de

plasticidad con la adicion de 2%, 4% y 6%, como se puede ver en la figura 46.

INDICE DE PLASTICIDAD

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
0% 2% 4% 6%
% CAL 9.14 4.2 2.21 0
=@=9% CEMENTO 9.14 5.07 2.36 0.00

Figura 46. Comportamiento de Indice de plasticidad con la adicion de cal y cemento C-4.
Fuente: elaboracion propia.

83



4.3.3. Compactacion de suelos (Proctor Modificado)

Los ensayos fueron realizado de acuerdo a la guia de laboratorio de suelos, donde nos
explicaen el al Cap. Il.

Los resultados obtenidos de la humedad optima (compactacion de suelos), se muestra en
la siguiente figura 47, donde podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo
natural un 17.60% donde al adicionarle los porcentajes de cal y cemento estos ayudan a que
aumente la humedad optima con la adicion de 2%, 4% y 6%, como se puede ver en la figura
47.

HUMEDAD OPTIMA

18.00
S
o 17.00
©
)
C
Q
bt 16.00
@]
o
15.00
14.00
NAT 2% 4% 6%
% CAL 14.00 15.30 16.50 16.80
% CEMENTO 14.00 14.80 16.60 17.20

Figura 47. Comportamiento de la humedad optima con la adicion de cal y cemento C-4.
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de la densidad seca (compactacion de suelos), se muestra en la
siguiente figura 48, donde podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo
natural un 1.801 gr/cm3 donde al adicionarle los porcentajes 2%, 4% Y 6% de cal aumenta
la densidad seca aumenta la densidad y al adicionarle cemento estos ayudan a que aumente
la densidad seca con la adicion de 2% y 4% y en el 6 % disminuye la densidad como se

puede ver en la figura 48.
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DENSIDAD SECA

1.880
1.860
1.840
1.820

gr/cm3

1.800
1.780

1.760
NAT 2% 4% 6%

% CAL 1.801 1.820 1.830 1.850
=@ % CEMENTO 1.801 1.825 1.840 1.860

Figura 48. Comportamiento de la densidad seca con la adicion de cal y cemento C-4
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Valor relativo de soporte (CBR)

Los ensayos fueron realizado de acuerdo a la guia de laboratorio de suelos, donde nos

explica en el al Cap. 1l.

Los resultados obtenidos del valor relativo de soporte (CBR) al 95%, se muestra en la
siguiente figura 49, donde podemos visualizar que tenemos como resultado en el suelo
natural un 18.00% donde al adicionarle los porcentajes de cal y cemento estos ayudan a que
aumente el CBR al 95% con la adicion de 2%, 4% y 6%, como se puede ver en la figura 49.

CBR AL 95%

45.00
40.00
35.00
30.00

25.00

Porcentaje (%)

20.00

15.00
NAT 2% 4% 6%

% CAL 18.00 25.00 32.40 41.50
=@®=% CEMENTO 18.00 26.90 37.40 44.00

Figura 49. Comportamiento de la humedad optima con la adicion de cal y cemento C-4.
Fuente: elaboracion propia.
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4.4.0BTENCION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CAL.
4.4.1. Indice de plasticidad C-1

Para el célculo del porcentaje 6ptimo el indice de plasticidad deberia ser menor al 10%.

INDICE DE PLASTICIDAD

12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Porcentaje (%)

3o

NAT 2% 4% 6%
% CAL 10.82 7.23 4.25 1.85

Figura 50. Porcentaje éptimo de indice de plasticidad C-1
Fuente: Elaboracién propia.

Donde al trazar la linea de interseccion con el 3% nos da como resultado el 5.80% de

indice de plasticidad.
4.4.2. Densidad seca C-1

Para el célculo del porcentaje dptimo de la densidad debemos tomar dato hallado del CBR
e Indice de plasticidad.
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DENSIDAD SECA

1.830
1.820
1.810
1.800
1.790

1.780

gr/cm3

1.770
1.760
1.750
1.740

1.730
NAT 2% 4% 6%

% CAL 1.740 1.781 3% 1.800 1.822

Figura 51. Porcentaje 6ptimo de la densidad seca C-1
Fuente: Elaboracion propia.

Donde al trazar la linea de interseccién con el 3% nos da como resultado el 1.790 gr/cm3

de Densidad seca.
443. CBR AL 95%

Para el calculo del porcentaje éptimo del CBR al 95% deberia ser mayor al 20%.

CBR AL 95%

29.00
28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

Porcentaje (%)

NAT 2% 3% 4% 6%
=@ 9% CAL 13.20 18.40 23.40 27.50

Figura 52. Porcentaje 6ptimo de CBR AL 95% C-1
Fuente: Elaboracion propia
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Donde al trazar la linea de interseccion con el 3% nos da como resultado el 21.00 % de
CBR al 95%.

4.4.4. Indice de plasticidad C-4

Para el célculo del porcentaje éptimo el indice de plasticidad deberia ser menor al 10%.

INDICE DE PLASTICIDAD

=
o

Ye]

(o]

S
.GJ 7
i)
c 6
Q
t
o5
a
4
3
2
1
0
NAT 2% 3% 4% 6%
% cal 9.14 4.2 2.21 0

Figura 53. Porcentaje optimo del indice de plasticidad C-4
Fuente: Elaboracién propia.

Donde al trazar la linea de interseccién con el 3% nos da como resultado el 3.10% de

indice de plasticidad.
4.45. Densidad seca C-4

Para el calculo del porcentaje 6ptimo de la densidad debemos tomar dato hallado del CBR

e Indice de plasticidad.
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DENSIDAD SECA

1.860
1.850
1.840

1.830

gr/cm3

1.820

1.810

1.800

1.790
NAT 2% 3% 4% 6%

% CAL 1.801 1.820 1.830 1.850

Figura 54. Porcentaje 6ptimo de la densidad seca C-4.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde al trazar la linea de interseccidn con el 3% nos da como resultado el 1.825 gr/cm3
de Densidad seca.

446. CBRal99% C-4

Para el calculo del porcentaje éptimo del CBR al 95% deberia ser mayor al 20%.
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CBR AL 95%

43.00
42.00
41.00
40.00
39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00
31.00
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00

Porcentaje (%)

18.00
17.00
16.00
15.00

NAT 2% 3% 4% 6%
% cal 18.00 25.00 32.40 41.50

Figura 55. Porcentaje 6ptimo de CBR AL 95% C-4.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde al trazar la linea de interseccién con el 3% nos da como resultado el 29.00 % de
CBR al 95%.

4.5. OBTENCION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO.
45.1. Indice de plasticidad C-1
Para el célculo del porcentaje 6ptimo el indice de plasticidad deberia ser menor al 10%.
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INDICE DE PLASTICIDAD

12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Porcentaje (%)

NAT 2% 4% 6%
=@ % CEMENTO 10.82 7.02 4.66 1.09

Figura 56. Porcentaje optimo del indice de plasticidad C-1
Fuente: Elaboracion propia.

Donde al trazar la linea de interseccién con el 4% nos da como resultado el 4.66% de
indice de plasticidad.

45.2. Densidad seca C-1

Para el célculo del porcentaje 6ptimo de la densidad debemos tomar dato hallado del CBR
e Indice de plasticidad.

DENSIDAD SECA

1.790

1.780 ®

1.770

gr/cm3

1.760

1.750

1.740

1.730
NAT 2% 4% 6%

=@ % CEMENTO 1.740 1.751 1.780 1.780

Figura 57. Porcentaje 6ptimo de la densidad seca C-1
Fuente: Elaboracidn propia.
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Donde al trazar la linea de interseccidn con el 4% nos da como resultado el 1.780 gr/cm3
de Densidad seca.

453. CBRAL 9% C-1

Para el céalculo del porcentaje 6ptimo del CBR al 95% deberia ser mayor al 20%.

CBR AL 95%

30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

Porcentaje (%)

NAT 2% 4% 6%
== 9% CEMENTO 13.20 17.60 21.00 29.30

Figura 58. Porcentaje optimo del CBR al 95% C-1.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde al trazar la linea de interseccion con el 4% nos da como resultado el 21.00 % de
CBR al 95%.

4.5.4. Indice de Plasticidad C-4

Para el calculo del porcentaje dptimo el indice de plasticidad deberia ser menor al 10%.
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INDICE DE PLASTICIDAD

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Porcentaje (%)

NAT 2% 4% 6%
—=@=% CEMENTO 9.14 5.07 2.36 0.00

Figura 59. indice de plasticidad C-4.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde al trazar la linea de interseccion con el 4% nos da como resultado el 2.36% de

indice de plasticidad.
45.5. Densidad seca C-4

Para el calculo del porcentaje 6ptimo de la densidad debemos tomar dato hallado del CBR

e Indice de plasticidad.

DENSIDAD SESA
1.870
1.860
1.850

1.840

1.830

Porcentaje (%)

1.820

1.810

1.800

1.790
NAT 2% 4% 6%

=@ 9% CEMENTO 1.801 1.825 1.840 1.860

Figura 60. Porcentaje optimo de la densidad seca C-4
Fuente: Elaboracidn propia.
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Donde al trazar la linea de interseccién con el 4% nos da como resultado el 1.840 gr/cm3
de Densidad seca.

45.6. CBRal9% C-4

Para el céalculo del porcentaje 6ptimo del CBR al 95% deberia ser mayor al 20%.

CBR AL 95%

45.00
44.00
43.00
42.00
41.00
40.00
39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00
31.00
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00

Porcentaje (%)

NAT 2% 4% 6%
=@ % CEMENTO 18.00 26.90 37.40 44.00

Figura 61. Porcentaje optimo del CBR al 95% C
Fuente: Elaboracion propia

Donde al trazar la linea de interseccion con el 4% nos da como resultado el 37.40 % de
CBR al 95%.

94



4.6. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CON SUELO NATURAL.
Con los resultados obtenidos se procede a una evaluacion y calculo técnico de las

secciones resultantes debido a la estabilizacion con cal, con cemento, el refuerzo con

geomalla y geotextil a fin de proponer el mejor conveniente de los espesores del pavimento

disefiado para lo cual necesitamos el aforo vehicular.

Para el disefio de pavimento flexible del TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL
KM 00+750 DEL CAMPUS UNIVERSITARIO UPeU JULIACA , tenemos que guiarnos

de la guia de disefio de pavimento flexible de la MTC (Manual de carreteras) Cap. Il.

Tabla 10.
Horario de aforo vehicular.

AFORO VEHICULAR

21/06/2017 26/06/2017 29/06/2017 30/06/2017 4/07/2017
10:30 2:00 10:30 02:00
A.M.-12:30 P.M.- 730 AM.- 7:30AM.- AM.-12:30 P.M.-06:00
P.M. 6:00 P.M. 12:30P.M. 10:30 A.M. P.M. P.M.

4

7/07/2017 9/07/2017

7:30

7:30 A.M.- AM.-
10:30 08:30
AM. AM.

2HORAS HORAS S5HORAS 3HORAS 2HORAS 4HORAS 3HORAS 1HORAS

TOTAL: 24 HORAS

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11.
Conteo total de IMD.
FECHA
o HORARIO TAXIS COMBIS BUS BUS C-2P C-2G TOTAL DE
AFORo DEAFORO (CIC) (C1B) INTERNO(B2) (C1A) (C2) (C2) VEHICULOS
10:30 AM.- g 141 0 27 0 2
12:30 P.M.
2110612017 000 A
500 P 86 279 4 49 2 4
7:30 AM.-
26/06/2017 150 109 401 4 106 2 2
7:30 AM.-
20/06/2017 | "o i\ 59 169 4 28 0 2
10:30 A.M.-
3000612017 oo mny T 25 164 0 28 2 0
02:00 P.M.-
410702017 oo 90 290 4 53 4 2
7:30 AM.-
70712017 SN 34 207 4 36 0 0
7:30 AM.-
90712017 jas Ay 32 65 0 24 2 0 IMD
TOTAL 464 1716 20 351 12 12 2575

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.1. Factor direccional y factor carril
De acuerdo al CAPITULO II. De la figura 06 el factor direccion y factor carril es:

Fd = 0.50
Fc=1.00

4.6.2. Factores de crecimiento acumulado (Fca)

De acuerdo al CAPITULO II. De la figura 07 el factor de crecimiento acumulado es:
n=0.03 (3%)
r = 10.00 (afios)
Fca =11.46

4.6.3. Numero de repeticiones de ejes equivalentes

De acuerdo al CAPITULO II. De la figura 08 y figura 09 los ejes equivalentes para cada

tipo de vehiculo es:

a. Ejes equivalentes

C2

Eesl=1.265 Total factor C2 = 4.504
Ees2=3.238

B2

Ees1=1.265 Total factor B2 = 4.504
Ees2=3.238

C1A

Ees1=1.265 Total factor C1A =2.531
Ees2=1.265

C1iB
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Eesl=1.265 Total factor C1B = 2.531
Ees2=1.265

C1C

Eesl=1.265 Total factor C1C = 2.531
Ees2=1.265

b. Calculo de nimero de repeticiones de ejes equivalentes

De acuerdo al CAPITULO II. En la ecuacion 02 el nimero de repeticiones de ejes

equivalentes total es:

> C2
Nrep de EEs2tn=226153.908

Eedia-carril = 54.048

> B2
Nrep de EEs2tn = 188461.590
Eedia-carril = 45.040

» ClA
Nrep de EEs2wn = 1858633.393

Eedia-carril = 444.191

» C1B
Nrep de EEs.2t = 9086652.146

Eedia-carril = 2171.598

» C1C
Nrep de EEs.2t = 2456996.851

Eedia-carril = 587.192
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TOTAL: Nrep de EEs.2tn (w18)= 13,816,898

4.6.4. SN calculo de disefio estructural del pavimento

De acuerdo a la MTC (Manual de carreteras) el SN es:
a. Wis

De acuerdo al CAPITULO Il. Remplazando en la ecuacion 02 nuestro W18 es:
W1s=13,816,898
b. Carril de disefio (Tp)

De acuerdo al CAPITULO II. En la figura 11 nuestro Tp es:

13,816,898 = Tp11

c. Mdédulo de resilencia (MRr)
De acuerdo al CAPITULO Il. Reemplazando en la ecuacién 05 nuestro Mr es:
MRr=14824.861
d. Confiabilidad (%R)
De acuerdo al CAPITULO II. En la figura 12 nuestra %R es:
R =90%
e. Coeficiente estadistico de desviacion estdndar normal (Zr)
De acuerdo al CAPITULO Il. En la figura 13 nuestro Zr es:
Zr =-1.282
f. Desviacion estandar combinada (So)

De acuerdo al CAPITULO II. En el item 2.11.2. (e) nuestro So es:
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So =0.45
g. Indice de serviciabilidad inicial (Pi)

De acuerdo al CAPITULO II. En la figura 14 nuestro Pi es:
Pi=4
h. Indice de serviciabilidad final (Pt)

De acuerdo al CAPITULO II. En la figura 15 nuestro Pt es:
Pt=25
i. Variacion de serviciabilidad final (APSI)

De acuerdo al CAPITULO II. En la figura 16 nuestra APSI es:
APSI =15

Para célculo del Numero Estructural Requerido (SNR) utilizamos la ecuacién 04 del
CAPITULO II. Donde obtuvimos el siguiente resultado:

SNR =4.241

Para célculo de espesores del pavimento flexible utilizamos del CAPITULO II. La

ecuacion 06 y la figura 17 donde obtuvimos los siguientes resultados:
SNRe =4.278

Nota: Debe cumplir SNRe (Resultado) > SNR (Requerido)

CA D1=10cm
BASE D2=26cm
SI_]BBASE D3:25c1‘n

Figura 62. Espesores del pavimento flexible del terreno natural.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ESTABILIZADO CON % DE CAL
OPTIMO

Para el disefio de pavimento flexible del TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL
KM 00+750 DEL CAMPUS UNIVERSITARIO UPeU JULIACA estabilizado con cal
optimo de 3% de acuerdo a los graficos nimero 16 y 19 donde sobrepasa el 20%, donde al
promediar los dos CBR nos da como resultado un CBR=25% vy el indice de plasticidad
menor al 10%.

Para calculo del Numero Estructural Requerido (SNR) utilizamos la ecuacion 04 del
CAPITULO II. Donde obtuvimos el siguiente resultado:

SNR =3.776

Para célculo de espesores del pavimento flexible utilizamos del CAPITULO II. La

ecuacion 06. y la figura 17 donde obtuvimos los siguientes resultados:
SNRe = 3.828

Nota: Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR (Requerido)

CA D1=10cm
BASE D2=22cm
SUBBASE D3=20cm

Figura 63. Espesores del pavimento flexible estabilizado con 3% de adicion con cal.
Fuente: Elaboracién propia.

4.8. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ESTABILIZADO CON % DE
CEMENTO OPTIMO.

Para el disefio de pavimento flexible del TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL
KM 00+750 DEL CAMPUS UNIVERSITARIO UpeU JULIACA estabilizado con cal
optimo de 4% de acuerdo a los graficos numero 22 y 25 donde sobrepasa el 20%, donde al
promediar los dos CBR nos da como resultado un CBR=29.20% y el indice de plasticidad

menor al 10%.

Para célculo del Numero Estructural Requerido (SNR) utilizamos la ecuacién 04 del
CAPITULO II. Donde obtuvimos el siguiente resultado:
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SNR =3.631

Para célculo de espesores del pavimento flexible utilizamos del CAPITULO II. La

ecuacion 06. y la figura 17 donde obtuvimos los siguientes resultados:

SNR = 3.64
Nota: Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR (Requerido)
CA D1=10cm
BASE \ D2=22cm
SUBBASE D3=16cm

Figura 64. Espesores del pavimento flexible estabilizado con 4% de adicidn de cemento.
Fuente: Elaboracion propia.

4.9. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES REFORZADOS CON GEOMALLAS

Para el disefio de pavimento flexible del TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL
KM 00+750 DEL CAMPUS UNIVERSITARIO UPeU JULIACA con geomallas biaxial y

triaxial tenemos que completar los datos requeridos por el software.

4.9.1. Calculo de espesores del pavimento flexible reforzado con geomalla biaxial
tipo 2 con el Software SpectraPave4-PRO™ (SP4-PRO).

Para este calculo el programa requiere de los siguientes datos, los datos tomamos del
CAPITULO IV. item 4.6.4.

Coeficiente

— Espesores del Coeficiente estructural
pavimento estructural

-
ickneds (in) Laverfoet Drainage Facto 13816900

r n 0 .
1 | |carPETAASFALTICA [304 = Factor de iabil o 2

= Confiabilidad
,mm—_‘ drenaje Standard Nomal Deviate 1.282 _
None ~ ,_\

n i 0.4 o
Jpec +] [oase [1024 4 0054 : [')esvlamon
[ec =] [susease 985 = 0047 4.825 estandar normal
4.0
te

Desviacién

Drainage Fac T
| oo Serv.lm.al.nhdad esténdar
. inicial Soft Subgrade conbinads
ML ~]  [ease [770 3 0054 - R Maodulo de
[sec »] [suB-Bass 730 = 0047 10 i resilencia

Geogrid Overlap for Base Course () |10 Recommended ﬁﬂal

Figura 65. Descripcion de los Datos requerido del software SpectraPave4-PRO™ (SP4-
PRO).
Fuente: software SpectraPave4-PRO™,
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Luego de insertar los datos requeridos seguidamente nos dan los siguientes resultados de

los espesores optimizados con el tipo de geomalla biaxial tipo 2.

Flexible Pavement Analysis - Data Input || Resuits

Target Traffic (ESALs) = 13.816,90!
Unstabilized Pavement Stabilized Pavement

Layer | Di ai mi SN Layer | Di ai mi SN l¥l Round Results
ACC1 | 394 0.170 Mis 0.670 ACCY | 394 0170 A 0.670

ABC | 1024 | 0054 | 10 | 0553 msL | 770 | oos7 | 10 | ose70 Click Here to Conduct

Pavement Optimization

SBC | 9.85 | 0.047 1.0 0.463 SBC 730 | 0047 1.0 0.343 Cost Analysis

Overall Structural Number (SN) 1.686 Overall Structural Number (SN) 1.683
Calculated Traffic, ESALs _ Calculated Traffic, ESALs _

Thickness (in) Thickness (in)
=

ABC |10.24 = MSL |770 =

ABC
SBC [9.85 =% .....-—-- sec [7.30 =

M -
Figura 66. Resultados de los espesores del pavimento flexible reforzado con geomallas

biaxial tipo 2.
Fuente: oftware SpectraPave4-PRO™,

H#

B
- [oem |

CA D1=10cm
BASE ’ 'D2=20cm
SUBBASE D3=19cm

Figura 67. Espesores del pavimento flexible reforzado con geomallas biaxial tipo 2.
Fuente: Elaboracion propia.

4.9.2. Calculo de espesores del pavimento flexible reforzado con geomalla tiraxial
TX5 con el Software SpectraPave4-PRO™ (SP4-PRO).

Para este célculo el programa requiere de los siguientes datos iguales a la figura 30,
donde solo cambiamos al tipo de geomalla TX5 donde también tomamos los datos del
CAPITULO IV. item 4.6.4.:
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Pavement Optimization Design Analysis - Data Input | Resulis

Layer Name Matenial Description Thickness (in) Laver Coefi. Drainage Facior Target Traffic (ESALs) I 13.816.900

[sccr ~]  [carPETAASFALTICA [304 5 | o170 Reliability (%) %0 |
[Nere ] Standard Normal Deviate 1282
|N e v
= Standard Deviation 045
[s8c ~| [sgaregate Base Course [ozed [ oos [ 10 oo st Mo =
ot .
[sec ~| [subbase Course [ess = [ o7 | 10 sharede Restlentodslis o5) uizs
Servicesbility Initial [ a0
ers Used in S = Terminal ’T
Layer Name Matenal Description Thickness (jn) Laver Coefi Drainage Factor TriAx Geoarid
[rcct v]  [careeTaasFALTICA [204 5 [ om0
|None ¥ Soft Subgrade
hore ] =l Tipo de geomalla
[MsL +]  [MechenicallyStabiiizedBase Couse  [695 5 [ oot | 10 s o T
triaxial TX5
[sec ~| [subbase Course [6s0 = [ ooz [ 10
Geognd Overlap for Base Course (i) |l.0 Recommended |

Figura 68. Descripcidn de los Datos requerido del software SpectraPave4-PRO™ (SP4-
PRO).

Fuente: Software SpectraPave4-PRO™,

Luego de insertar los datos requeridos seguidamente nos dan los siguientes resultados de

los espesores optimizados con el tipo de geomalla triaxial TX5.

Pavement Optimization Design Analysis - Data Input | Results

Target Traffic (ESALs) = 13,81

Unstabilized Pavement Stabilized Pavement
Layer | Di ai mi SN Layer | Di ai mi SN ¥ Round Results
ACC1 394 0170 MNiA 0.670 ACC1 | 394 0170 NiA | 0.670
A8c | 1024 | 0054 | 10 | 085853 msL | 695 [ 0100 | 1.0 | osess Uiﬂmww[
Pavement Optimization
SBC | 985 | 0.047 1.0 | 0.463 SBC | 680 | 0.047 1.0 | 0.320 Cost Analysis
Overall Structural Number (SN} 1.686 Overall Structural Number (SN} 1684
Calculated Traffic, ESALs _ Caiculated Traffic, ESALs _
Thickness (in) Thickness (in)
AcCTas = - AccTlase = ' -
ABC [1024 = MSL [?

SEC |985 = —— sec [620 =

Leen | ""-
— [om |

Figura 69. Resultados de los espesores del pavimento erX|bIe reforzado con geomalla

triaxial tipo TX5.Fuente: software SpectraPave4-PRO™,
Fuente: Elaboracion propia.
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CA D1=10cm
BASE | D2=18cm

SUBBASE D3=18%cm

Figura 70. Espesores del pavimento flexible reforzado con geomalla triaxial TX5.
Fuente: Elaboracion propia.

4.10. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES REFORZADOS CON
GEOTEXTIL.
4.10.1. Calculo de espesores del pavimento flexible reforzado con geotextil tipo

H2Ri con el Software MiraSpec.

Para este calculo el programa requiere de los siguientes datos, los datos tomamos del
CAPITULO 1V, item 4.6.4.

Tipo de
geotextil

ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS UPeU A | Seccion de dau
PA CON GEOTEXTIL

Nombre del Analisis

¥ Utilice unidades métricas

¥ Mostrar / ocultar los botones tooltip

Soll Information
Parametro de Resistencia CBR soaked (ASTM D1883) (MEPOG) A ]

Resistencla del Suelo de cimentacién

Valor CBR % 15.60 ) " CBR 1560

Serviceabllity

Facilidad de servicio inicial (p,) (:]

Facilidad de s <]

Pérdida de servicio (APS) 15 (-]
Confiabilidad

Confiabilidad % (R) 90.00 o

Desviacién estandar (So) 45 i)

Esténdar normal Deviate (Zq) 1282 L

© Elija su seccién transversal

Paver Option

Figura 71. Descripcion de los Datos requerido del software MiraSpec.
Fuente: software MiraSpec.

Luego de insertar los datos requeridos seguidamente nos dan los siguientes resultados de

los espesores optimizados con el tipo de geotextil tipo HzRi.
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Pavement Section Thickness
Sin refuerzo

SN: 42.42
ESALs: 61,086

0
=] (o]
=
= [ ]
Geotextil
800 tipo HaoRi

Figura 72. Resultados de los espesores del pavimento flexible reforzado con geotextil tipo

H2Ri.
Fuente: software MiraSpec

g

Thickness
8

/ CA | DI=10cm
[ BASE | D2=2lem
| SUBBASE | D3=25cm

Figura 73. Espesores del pavimento flexible reforzado con geotextil tipo HzRi.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
» La estabilizacion con cal y cemento cambid considerablemente las caracteristicas de la

sub rasante existente, produciendo una resistencia de soporte, mejorando su plasticidad

e incrementando su % de CBR, donde al estabilizar tenemos los siguientes resultados.

C-1 CBR C-4 CBR
NATURAL 13.20 NATURAL 18.00
CAL 2% 18.40 CAL 2% 25.00
CAL 4% 23.40 CAL 4% 32.40
CAL 6% 27.50 CAL 6% 41.50
CEMENTO 2% 17.60 CEMENTO 2% 26.90
CEMENTO 4% 21.00 CEMENTO 4% 37.40
CEMENTO 6% 29.30 CEMENTO 6% 44.00

» En la estabilizacion quimica de suelo con cal y cemento en la sub rasante se reduce la
eliminacién del suelo de fundacion y por consiguiente resulta menor corte y eliminacion.

» En el disefio de estabilizacion con cal, el porcentaje éptimo es de 3% y para el disefio
con cemento el porcentaje éptimo es de 4%.

» Esfavorable técnicamente utilizar cal y cemento para la estabilizacion de la sub rasante,
que presentan suelos cohesivos, la cual proporciona mejores caracteristicas mecanicas
y mayor resistencia que el suelo natural. Los valores del CBR se ha incrementado de un
promedio para todo el tramo de un 15.6% al 25% con cal y con la adicion de cemento
de un 15.6% al 29.2%.

» Con la adicion de cal y cemento material estabilizador se disminuye el espesor de la
sub base, y base por consiguiente se optimiza el transporte de materiales de préstamo.

» El uso de cal y cemento como material estabilizador y también el uso de refuerzos como
el Geomallas y Geotextil, mejora el disefio de pavimento disminuyendo los espesores
de la estructura del pavimento disefiado con el método MTC- 2014. En el tramo de
acceso de la Universidad Peruana Union Filial Juliaca, en porcentajes considerables

tanto en materiales como en precios (ver Anexo G).
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Espesor de Espesor de Disminucién de
Capa Pavimento Pavimento con 3% espesor (%)
Natural (cm) de cal optimo (cm)
Capa Asféltica 10 10 0
Capa de Base 26 22 15.38
Capa de subbase 25 20 20
Capa Espesor de Espesor de Espesor de Disminucién de
Pavimento Pavimento Pavimento con espesor (%)
Natural Natural (cm) | 4% de cemento
(cm) optimo (cm)
Capa Asfaltica | 10 10 10 0
Capa de Base | 26 26 22 15.38
Capadesub |25 25 16 36
base
Capa Espesor Espesor de Espesor de
de Pavimento Pavimento con Disminucion
Pavimento | con Geomalla | Geomalla Biaxial | de espesor (%0)
Natural | Triaxial (cm) (cm)
(cm)
Capa Asfaltica 10 10 10 0
Capa de Base 26 20 18 23.08- 30.77
Capa de sub 25 18 18 28
base
Capa Espesor de Espesor de Disminucién de
Pavimento Pavimento con espesor (%)
Natural (cm) Geotextil tejido
(cm)
Capa Asfaltica 10 10 0
Capa de Base 26 21 19.23
Capa de sub base 25 25 0
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» Con laimplementacion de geomallas y geotextil se impactard menos al medio ambiente
ya que no se tendrd que explotar materiales de préstamo perjudicando la flora y fauna

de los sitios de cantera al igual con la estabilizacion con cal y cemento.

RECOMENDACIONES
En la siguiente investigacion se recomienda:

» Que la estabilizacion quimica con cal y cemento esta sujeto a la variable, del tipo de
suelo.

» Para lograr el mayor beneficio de estabilizacion y a la vez reducir costos es importante
hallar el 6ptimo porcentaje del material estabilizador, soportadas por un disefio 0 como
minimo que cumplan con una especificacion que garantice su supervivencia de vida Util
proyectada de la estructura del pavimento.

» Que el disefio, esta sujeto a condiciones y variables como, tipo de geomalla, tipo de
geotextil, tipo de estructura de pavimento, espesores de sus capas, caracteristicas de
materiales, tipo de suelo natural, tipo de suelo mejorado.

» Para separacion y estabilizaciéon en la interface sub rasante- sub base granular, el
geotextil tejido debe ser de buena capacidad de flujo para evitar presiones de poros
indeseables.
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ANEXO B: Resultados del software SpectraPave4-PRO™ (SP4-PRO) de geomallas

biaxial tipo 2 y geomalla triaxial TX5.

SpectraPaved PRO™
Ten Sal' Pavement Optimization Design & Cost Analysis

g
o
{|  Decign Parametsrs for AAZHTO (1883) Eguation Fupply Costn of Tencar Tridx Gecgrid
3
B Rty (%) =@ Itk | Eafviceily =4 Ty =S
': Exandard Mormal Devdsle = -1.280 Tuetrinal Eafsioanzdty =35
i s ihind o Dheevilied = s Chings In Baftvkaatily =15 ey i
£
E Unetablllzed Ssotion Matsrial Fropertisc Habilllzed Secton Matsral Fropesriiec
3 Coonl Lrpur Cvan e [+ ] Lt Drudin
'! L Dssariphon fon) | coafichnt | et Lapwr Dwacripion [8en| | confamnt P
=
BEE A':&”',EIEE 70 0170 ™ AT Aﬁ?& T 047 it
BEG BsEE 20 (o820 1.0 MSL EASE i IR E 10
SBG EE-BASE i [y il SBG BlS-BASE 18 0347 14
Unstabilized Pavement Stabilized Pavement
ACCH 304 i} ACC1 204 fi}
MSL #.05 {in}
ABRC 024 (i)

Tensar TXS
{Crwerapm | Of) |

ol PRCEOH CRas L A8 CFT IS SCICEH PEPPE O PR el

SBC 880 {inj
SBC fLBE fin)
Subgrade Modulus = 14,825 (psi) Subgrade Modulus = 14,825 (psi)
Strucheral Mumber = 1686 Structural Mumber = 1.684
Caleulated Traffic (ESALs) = 64,000 Calculated Traffic (ESALs) = 84,000
d Pawvement Section Cost = 330 84/5Y Pavement Section Cost = 330.2175Y
2 Life Extension & Sawings V's. unstabilized Secticn
% Life Extension = 0%
% Sawing = 18%
: LIMITATIONS OF THE REPORT
= The designs, llustabons, informabion and other confent Imcheded In fhis report are necessardly general amd conceptual in
z nature, and do not constiute enginesring advice or any design Intended for actual construction. Epectfic design
_; recormmendations can e providesd 3. e project deveiops.
- Progect Mame ESTABILIZACION DE SUELDS COHESIVDS UPel
# Company Mame Tensar
Dresigner EDER CH. y SAUL ROM. | Diate | AGOSTO 2017

This document was prepansd wsing SpecdraPaved PRO™ Softwars Wershon 4.5
Ceeweiopesd by Tensar Int=madonal Coporation
Copyripht 1955 - 2043, AN Rights Ressred.
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ANEXO C: Resultados del software MiraSccape de geotextil tipo H2Ri.

Flexible Informe de Andlisis de Pavimentos
Nombre del Proyecto: ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS

Reporte Realizado Por: EDER ELIAB O

HURA

Analisiz 1 Fecha de Reporte: 02082017 MAMAN]
Inicial de Datos Road (Pre-Refuerzo)
e Parimetro de Resistencia Suelo de cimentacian CBR
cimentacion
18 CBR, soaked (ASTM D1383) (MEFDG) 15.60
Mamero Estructural {SH) Volumen de Trafico (ESALs)
40.13 44288
Traffic Calculator Volumen de datos (ESAL)
Facilidad de servicio inicial (pg) Facilidad de servicio Terminal {py) PArdida de servicio (APS)
40 25 1.5
Confiabilidad % (R} DesviaciA*n estAjndar | 5g) EstAjndar normal Deviate (Z5)
20 0.45 -1.282
MA*dulo resiliente (Mr) ESALs sin refuerzo ESALs reforzada
14,225 44829 44 829

Sin Refuerzo [ Estabilizacion

Mo. de Capa Descripcion del Material

Coeficiente
Estructural

Coeficiente de
Drenaje

Espesor {mm)

MNimerao Estructural | SN}

Reforzado ! Estabilizado - Geosintefico Utilizado: Mirafi® HRi

Z5l specifications: http:\waow tencate. comfamen'geosynthetics/knowiedge-library/csi-specs/default. asgee

Mo. de Capa Descripcion del Material

Coeficiente
Estructural

TenCabs Wik

Coeficiente de
Drenaje

I Beosynihetics

Espesor {mm)

Mimero Estructural | SN}

MO IA: Low ndfmens Exdruchorsbes naprassnbn ke o ldos di los ol jouios prevics sl nesondes de o sspasons v por b enks pusduen ss lgemmenbs dbssnles s ba ool menushs resliesdos mn
o W EpEaEE MR

Ahorro Total de Capa Base = 55 mm, OR 20117 m3 por carril/km (21.15% por carrillkm)

Comparative Cost Analysis Total Estfimated Quantity (m®):23,820
Unreinforced Reinforced Unreinforced | Reinforced
Unit Cost Total Section Thickness (mm) Section Cost (m?)
Base ACC | $55.00 per torne 100 100 51825 51625
Capa Base|$20.00 per tonne 280 205 511.08 5874
Capa Sub-basa [$15.00 per torne 250 250 $7.00 $7.00
Excavation and Remaval | $7.00 per tonne &10 555 50,10 58,28
H;Ril58.00 perm?
Total Section Cost (m?) | 344.42 $50.26
Project Cost| 31,082 528 $1,202,218
Project Savings -§139 693
Cost Savings 131 %
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ANEXO D: Especificaciones técnicas de las geomallas biaxial tipo 2, triaxial TX5y

geotexil tipoH2RI.
Tensar

Product Specification - TriAx® TX5 Geogrid

Tenzar International Corporation reserves the right to change its product specifications at any time. It is the respansibility of the person specifying the use of
this product and of the purchasar to ensure that product spacifications ralied upon for dasign or procurement purposes are current and that the product is
suitzble for its intended use in each instance.

General Tensar Trifx® Geogrid

1. Thegeognd is manufactured from 2 punched polypropylene sheet, which is then oriented in three
substantizlly equilateral directions so that the resulting ribs shall have a high degree of malecular
onentation, which continues at least in part through the mass of the integral node.

2. The properties contributing to the perfarmance of a3 mechanically stabilized layer include the

following:
Index Properties Longitudinal Diagonal  Transverse General
*  Ribpitch™, mm (in) 40 (1.60) 40 (1.60) -
= Mid-rib depth®™, mm {in} - 1.3 (0.05) 1.2(0.05)
= Mid-rib width™, mm (in) - 0.9 (0.04) 1.2 (0.05)
*  Ribshape Rectangular
= Aperture shape Trangular

Dimensions and Delivery

The TX geogrid shall be delivered to the jobsite in roll form with each roll individually identified and nominally measuring 3.0 meters (9.8 feat)
and/or 4.0 meters (13.1feet) inwidth and 75 meters (246 feet) in length.

42 TENCATE

L] L R0
TENCATE GEOQSYNTHETICS
Americas

Mirafi® HoRi

| == = =
Miraf® H:Ri is a revolutionary wicking geosynthetic created from super high-tenacity polypropylene
filaments and patented wicking filaments formed into an innovative weave to provide superior
reinforcement strength and soil interaction integrated with high soil retention and wicking capabilities.

Geosynthetic directionally draws water via capillary action.

TenCate Geosynthetics Americas Laboratories are accredited Geosynthetic Accreditation Institute —
Laboratory Accreditation Program (GAI-LAP).

Minimum Average
Mechanical Properties Test Method Unit Roll Value
MD cD
Wide Width Tensile Strength ASTM D4595 Ibs/ft (kN/m) 5280 (77.0) | 5280 (77.0)
Wide Width Tensile Strength @ 2% strain ASTM D43595 Ibaift (kMNim) 450 (7.0) 1080 (15.8)
Maximum Opening Size
| Apparent Opening Size (AOS) | ASTM D4751 | U.5. Sieve (mm) 40 (D.425)
Minimum Raoll Value
Permittivity ASTM D4491 sec’ 04
Flow Rate ASTM D4491 galiminift2 30 (1222)
{lfmindm2)
Minimum Test Value
Pore Size (050) ASTM DETET microns 85
Pore Size (095) ASTM DBETE7 microns 185
Wet Front Movement ! ) 6.0
{24 minutes) ASTM €155 inches Vertical direction
Wet Front Movement * . 733
{983 minutes) Zero Gradient ASTM C15592 inches Horizontal direction
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ANEXO E: Panel fotografico

Fotografia 01. Exploracion de suelos C-03

.
b3
¢

Fotografia 02. Recoleccion de muestras de la C-01
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Fotografia 03. Recoleccion de muestras inalterada de la C-01

Fotografia 04. Recoleccion de muestras de la C-02

117




Fotografia 05. Recoleccion de muestras de la C-04

Fotografia 06. Ensayo de limites de consistencia
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Fotografia 07. Realizando el ensayo de compactacion de suelos

Fotografia 08. Ensayos de limite liquido y CBR.
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Fotografia 09. Adicion de cal 4% C-01

Fotografia 10. Realizando el ensayo de CBR.
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Fotografia 11. Aforando vehicular
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ANEXO F: Ensayos de Iaboratoro

TECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

11c1Ac IMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE

vERwo T rav e s ——

- COMSTRUZCION EN GENERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 01 TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 000- 1 50m (M-1) FECHA : 07/02/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido [ % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3 75 000 Peso inicial 333 Grs
212" 63 000 Peso fraccion Grs
2" 50 000 Grava 0.00 %
1172 37 500 Arena 4655 %
1H 25000 Fino 5345 %
3/4" 19.000 W natural 28.23 %
172" 12 500 100.00
358" 9500 000 000 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 000 0.00 000 100.00 LL 3711 %
No 10 2000 000 0.004 000 10000 | LP 2629 %
No.20 0840 18 00 54488 | 641 9459 | I P 1082 %
No 40 0425 29,00 87l | a2 8588 |
No 100 0150 59.00 1772 | 3tes 68 16 CLASIFICACION
5 t
No.200 0075 4900 1471 | 4685 53 45 sucs ML
<No 200 178.00 5345 | 1000 AASHTO A-4(4)
- ,. - -
~ REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
21 2008 18 12008 45 k- 134290 10 98 7 & 5 4 3 EEEE
] J\H L o | J--—r H 100.00
—— - +— - t r 90
= CRHT
| 7 = [T 8000 o e
— . 7000 {3
= ‘ a
| )
7 ‘ 1 60.00 E
= J 5000 &
= = J P,
‘ 40.00 :
= i 3000 3
— J— B e e 2000 ¥
1 1 1 | L] I
10.00
LTI 1T
= e e “ 000
s S e X%t 8% ¢ 8 332 Bar
° © o ©0o ®c © © o o=ty
TAMANO DEL GRANO EN mm -

/

| /
SOTEC A .‘:W RL,
Ingenana de r’a‘.vm&m:’u ¢ ! t“?hyEngw&;n

LAHUACH:

O Civt
Req f;w N° 81732

/
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MICANICA DE SUELOS - FAY/ IMENT IS - CINACSP /T

 GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

Cl'20 E5- SI/PZR 12N - PROYECTOS D

rn

= = - o ad ) = = DAl
MILIPTA =~ LN T NULLCI VIS iV Gmiviie -

CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 004000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

"GEOTEXTIL, CEMEN

PROGRESIVA : CALICATA 01 TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 07/02/2017
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N° [ 1 [ 2 | 3 4 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10,517 10,735 10.712
PESO MOLDE 6.547 6.547 6.547
PESO SUELO COMPACTADO 3.970 4,188 4,165
VOLUMEN DEL MOLDE 2.050 2.050 2.050
DENSIDAD HUMEDA 1.94 2.04 2.03
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 849.00 939.00 845.00
SUELOQ SECO + RECIPIENTE 737,00 800.00 707.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 _ 0.00
PESO DE AGUA -112.00 139.00 138.00
PESO DE SUELO SECO & 737.00 800.00 707.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 1520 & 17.40 19.50
DENSIDAD SECA 168 = 1.74 1.70
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
1.760 == e
1750
740
8
= 1730 Max. densidad seca a
< 1720 1.740 griem3
3)
w 1710 i
g Conten. humedad 6ptima
< 1.700 17.60 %
Q
g 1.690
w
O 1680
1670
1660
140 150 160 170 180 190 200
CONTENIDO DE HUMEDAD %

CEOTEC,

Ingemeria de Pawmanygs, e
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONST UCCION

.MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYEC1US DE
INGENIERIA - CONSULTAFIA - SONSTRUCTION EN G ERA(.

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEQTEXTIL CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA ¢ CALICATA 01 TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA H TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 07/02/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Moide N 4 5 6

Capa N 5 5 5

Golpes por capa N 56 25 12

Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG

Peso molde + suelo humedo  gr. 10871 10654 10425

Peso del molde gr 6618 6626 6638

Peso del suelo humedo ar. 4253 4028 3787

Volumen del molde cc 20773 20773 20773

Densidad Humeda gri/cc 2.05 1.94 1.82

Humedad % 17.60 17.20 17.60

Densidad seca gricc] 1740 1.66 155

Tarro N 1 2 3

Tarro suelo humedo ar 354 627 415

Tarro suelo seco gr 301F & 535 353

Agua ar 5% W 92 62

Peso del Tarro gr Q 0 0

Peso del suelo seco _ar 301 = 535" 353

Humedad % 176 & 72 176

Promedio de la humedac % = |
FECHA HORA TIEMPO DIAL mE':PAN-gT

-

PENETRACION Presionss Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm Lb/pig* ~ Dial Lb Lbipig* Dia Lb Lbiplg*
0.30 0.600 S 68 175 58 3 89 30
1.00 1.300, ¥ 78 185 62 5 108 36
130 1900 133 330 110 7 127 42
200 2,500 : 203 37 417 139 8 137 46
300 3800 | o1 g 287 46 504 168 10 156 52
4.00 5000 | 0200 124 | 1258 418 57 610 203 12 | 118 58
500 5000 0250 142 | 1432 477 62 659 220 14 195 | 65
6.00 7 500 0.300 185 | 1847 616 81 842 281 17 | 224 | 75
8.00 10.000 0400 i [ |
10.00 12.500 0500 i |

CEOTEONIA PUNG EIRL
m”wnade!'dnmlrr"j le‘%‘%{uvl?ia 5

124



GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCIO

crinrmactAn

MECANICA DE SUELUS - PAVIIVIENTUS - CIlvIENTACIONES- SUPLRVISIC
INGENIERIA - CCNSU'.T/FIZ. - CONS TV OK

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA
PROGRESIVA CALICATA 01 TESISTAS:  : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 07/02/2017
176
174 mmmc e ————
; PARAMETROS DE C.BR
172 !
3 170 ' CBRO1" AL 100% - 20.3%
B H CBROT'ALSS% MDS = 13.2%
s |
w 166 ]
» e e e e e ————————— I
2 164 ) !
: ! :
E 162 " :
9 160 | ' LEYENDA
1
)
158 :,7 :
156 a ' ———  CURVAAOQT"
1
154 1 = ]
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
CBR. (%)
CBR 01'= 203% CBR 01'= 46%

CBRW1"= 138%

CURVA DE 56 GOLPES

CURVA DE 12 GOLPES
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA

NTACIONFS- SIIPFRVISION - PROYECTOS DE

INGENIERIA - CONS!HITGR™D - COMSTRUZCION 5N GENERAL -

ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO

PROYECTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESOQ DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

erocresiva  : CALICATA 01+2% CAL TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI

MUESTRA TERRENO DE FUNDACION : SAUL ROMERO YUPANQUI

PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA ;1 09/02/2017

(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 Peso inicial 503 Grs
21/2" 63 000 Peso fraccion Grs
2 50 000 Grava 0.00 %
112" 37 500 Arena 2942 %
1” 25 000 Fino 7058 %
3/4" 19 000 W natural 1412 %
172" 12,500 | 100.00
3/8" 8 500 0.00 ] 000 000 100 00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4750 000 000 000 100 00 UL 3459 %
No 10 2000 100 0.20 020 99 80 LP 2736 %
No.20 0840 700 | 139 159 9841 P 722 %
No.40 0425 1600 | 348 477 95.23
No 100 0150 4000 | 7.95 12.72 87.28 CLASIFICACION
t
No 200 0075 8400 | A670 29.42 70 58 SUCS MH
<N0.200 35500 70 58 100.0 AASHTO A-4(8)
 REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U:S. STANDARD
21 18 1748618 gy 134211 10 98 7 6 5 4 3 2 1
(1] b l W I I - ’r 100.00
; : 1 — —1— T 90.00
— e .
‘ : { Pz T ‘ 80.00 8 &
= 7000 w
| ‘ %
T 2 1 t 60.00 E
+ 50.00 é
+ T 4000 @
[ w
e T 3000 3
- — . 1 ‘ i . HT 2000 ¥
: % H E—— ! ! i f T 10.00
: ~ Sk o5 ‘». l - e 3 - l ‘ l “ ; \ o 0.00
g 95 5593 38 3299 REggEeF 5% B
TAMANO DEL GRANO EN mm /
GEOTECHK

Ingeviena de Dtnlm.-‘{;s_
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GEOTECNIA, P_AVIMENTOS Y CONSTRUCCION

- ITASIAANCC CILIDCD
—

MECANICA DE SUELO. TENTOS - CIMCNTACIONES- SU!
NATFiJZCION EN GFATFAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 01+2% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA : 09/02/17

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No DE GOLPES 34 22 16
02 TARRO No 9 10 11 23T 24T
03 SUELO HUMEDO * TARRO o] 3425 3047 4136 3426 39 81
04 SUELO SECO * TARRO g 30 44 27 51 3634 3174 36.68
05 PESO DEL AGUA [¢] 381 2.96 502 252 3.13
06. PESO DEL TARRO [} 18.54 1924 2318 2254 2523
07 PESO DEL SUELO SECO [¢] 11.90 827 1348 9.20 11.45
08. HUMEDAD % 3292 3579 38.06 27.39 27.34
L= 3459 %| LP= 2736 % lP= 722 %
GRAFICO DE LIMITELLIQUIDO
4000 : ———

b - 3 -
3300 = . ' \\
3200
3100 \
45 50 60 70 80 90 100

25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES f‘

PORCENTAJE DE HUMEDAD®

GEOTECNL
Ingenena de Pavineniog/ Ce

INGENIERD CIVIL

ING. ALFREDD ALARCQM ATAHUACHI
»:f« CiP. Nj 81732

127



GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

NICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECIUS DE
- SONSTRUCTION EL GG

PROYECTO 3 ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 01+2% CAL TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 09/02/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR _|SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG
Peso molde + suelo humedo r 10996 10756 10533

Peso del molde ar 6620 6624 6632

Peso del suelo humedo gr 4376 4132 3901
Volumen del molde cc 2077 3 20773 2077.3
Densidad Humeda gr/cc 211 1 199 1.88
Humedad ) 18 60 i I 18 80 18 60
Densidad seca gr/cc 1780 % 168 1.59

Tarro N° 1 | 2 3

Tarro suelo humedo ar 395 i i 728 &l il 594

Tarro suelo seco or 333 [ 613 501 B
Agua ar 62 B | 115 93

Peso del Tarro r o | 0 0

Peso del suelo seco gr 333 6135 | 501
Humedad % 86 r 186
Promedio de la humedac %! =5 2 [

ENSAYO EXPANSION

FECHA HORA TIEMPO

DIAL

~ EXPANSION EXPANSION
mm % 9

m.m %

-

PENETRACION f’ibﬁlones Leg:ura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones

Tiempo mm S Ebipig* Dial Lb Lb/plg® Dial Lb Lb/pig*
0.30 0600 & 61 T 24|71 3 118 39
1.00 1.300 104 24 291 | o7 1 166 55
1.30 1900 174 36 407 | 136 19 | 243 81
200 2500 | 252 48 523 | 174 26 311 104
3.00 3800 5 : B 332 62 650 | 220 38 427 142
400 S000~ | 0200 [ 138 | 1393 464 72 | 755 | 252 47 514 171
500 6000 0250 169 | 1693 564 81 | 842 | 281 62 659 220
600 7,500 0300 251 | 2485 828 105 1074 | 358 78 813 271
800 10 000 0400 S [ |

10 00 12 500 0500 i )

CEQTIRC
Ingenveria ge Pa»m:-ff;
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GEVOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

NDAVFATAC NC

MECANICA DE SUELUS - PAViivi NTACIONES- SUFERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CCNSULTFIZ - CONSTAULZ ON N GINZRAL

PROYECTO & ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA © CALICATA 01+2% CAL TESISTAS:  : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA :  TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND i 0.00-1.50 m (M-1) FECHA ¢ 09/02/2017
1.80
PARAMETROS DE C.BR
3 CBRO1" AL 100% = 24.8%
E) CBROI'AL35% MDS = 18.4%
<
(%)
w
(2]
Q
<
)
172
Z
8
LEYENDA
CURVAAO.1"
8 10 12 14 16 18 $20 22 24 26, 28
CB.R. (%)
CBR 01z 248% CBROM"= 17.5% CEBR 01'= 103%
CURVA DE 56 GOLPES - CURVA DE25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES

100 = R e

0 01 02 03 04

o

o
o
~
o
«
o
a
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

S - CIMFNTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE

JITARA - COMSTRPUCCION EN GENERAL

PROYECTO  : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

erocresiva  : CALICATA 01+4% CAL TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION ¢ SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 0.00- 1.50m (M-1) FECHA 12/02/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso Retenido | % Retenido 0 Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3 75 000 [ Peso inicial 902 Grs
21/2" 63000 [ Peso fraccion Grs
2 50 000 [ Grava 000 %
112" 37 500 Arena 2029 %

b 25 000 Fino 7971 %
34" 19 000 W natural 1253 %
12" 12 500 100.00
38" 9500 000 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA

No .04 4750 000 000 £1% 000 100.00 LL 3195 %
No 10 2000 9.00 1008 [ 100 99.00 LP 2770 %
No.20 0840 2900 3.22 422 95.78 |P 425 %
No.40 0425 27.00 289 221 9279 :
No.100 0150 6100 | o6 1397 86.03 CLASIFICACION
No.200 0075 5700 | B32 2028 7971 48 sucs ML
<N0.200 719,00 % 78 71 100.0 f - _AASHTO A-4(8)

100.00
90.00

80.00 -
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
T 20.00
1000
0.00

% QUE PASA EN PESO
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

. DE SUELDS - FAVINVIENTOS - CIMENTACIONEC. CLIDERVISION - PROYFCTOS DE
MECANICA DE SUELUS - FAVIIVICINT OS5 - Ciivitis imciONES- SLIDERVISINI

INGENIERIA - CCN3U'cARIA - CCNSTFIIZCIFM N GRTISPAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 01+4% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA © 120217

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No DE GOLPES 36 24 16
02 TARRO No 12 13 14 25T 26T
03 SUELO HUMEDO * TARRO g 36 14 3281 36.18 3116 3524
04 SUELO SECO * TARRO g 3182 2924 3232 2929 3284
05 PESO DEL AGUA o] 44 32 357 386 1.87 240
06. PESO DEL TARRO g 17 24 1824 2125% 2247 24 26
07. PESO DEL SUELO SECO [°] 1458 1100 11,67 682 8.58
08 HUMEDAD % g 2963 3245 3487 27 42 27.97
L.L= 31.95 % L.P= 27.700 % : ILP=" 425 %
GRAFICO DE LIMITELIQUIDO
3600 — — - - ~
3500 i
2 3400
a2 y e
& 3300
=2
I
3200 - -+ . -
w 5 =z =
< 3100 e — s ~
R : = —
z =k = ;
€ 3000 =
o]
a
2900 ™,
N
280 -
15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 %0 g9
NUMERO DE GOLPE i
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

- CIMEPTI\CI 20 ES- SI/PER I 5N - PROYECTOS DE

Al CAI ZENEDAI

MI:CANICA DE SUELOS - FAY WV ENT S

GENIERIA - iy

: EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL CAL Y CEMEN
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 01+4% CAL TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 1 12/02/2017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N° [ 1 [ 2 [ 3 | 4 [ s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10,784 10.983 10,972
PESO MOLDE 6.547 6.547 6.547
PESO SUELO COMPACTADO 4.237 4.436 4,425
VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2,050
DENSIDAD HUMEDA 207 216 2.16
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 595,00 792 00 824.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 505.00 661.00 676 00
PESO RECIPIENTE 0.00. 0.00 £0.00
PESO DE AGUA 90.00. 131.00 148.00
PESO DE SUELO SECO 505.00" 661.00  |= 676.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 17.80 & 19.80 21.90
DENSIDAD SECA 1.76 1.80 & 177
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
1810 ‘a‘: x
1800 = wooooeeoit .
8 1790
= Max. densidad seca ¢
2 780
< 1.800 gricm3
3
w1770 )
g Conten. humedad ¢ptima
2 760 2000 %
a
Z 1750
o
7. )
1740 H
]
1730 '
170 18.0 19.0 200 210 220 230
CONTENIDO DE HUMEDAD %
GEOTEC. NO .
ingemena de Pavimentos, yECanvm

21732
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- gumv:s:éw - PRUYELTUS D
INGENIERIA - CONSULTARI/A - SONSI RUCTION EN GZNERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMQ DE ACCESQO DEL KM 00+000 AL KM 00+75Q DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA s CALICATA 01+4% CAL TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 12/02/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)

(ASTM D-1883 )

Moide N° 4 ) 6
Capa N’ ) 5 S
Golpes por capa N 56 25 - 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR __ |SUMERG
Peso molde + suelo humedo 9r 11132 10866 T 10671
Peso del molde gr 6620 6624 | 6632
Peso del suelo humedo o 4512 4242 | 3939
Volumen del moide cc 20773 20773 | 20773
Densidad Humeda gr./cc 217 204 [ 1.8
Humedad % 2030 | 2070 | 20.00
) seca gr/cc) 1.800 T 169 158
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo 9r 426 624 492
Tarro suelo seco gr 354 £ 517 410
Agua gr 728 : 107 48 82
Pesa del Tarro _gr Q . 0 & 1]
Peso del suelo seco _or 354 51Z 410
Humedad % 203 3 207 200
Promedio de la humedac %o &=
ENSAYO EXPANSION
=3 EXPANSIONL Jiinar [ EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO | DIAL r—;r—%— DIAL T DIAL } — S %
i
El
[ [
I ] ]
L
“
PENETRACION Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm Lo Lbipig* Dial Lb Lb/pig*
0.30 0.600 233 78 8 137 46
1.00 1.300 == 340 113 18 243 81
1.30 1.900 475 158 31 359 120
2.00 2.500 _0.100 8 | 891 | 297 62 659 220 38 427 142
3.00 3800 | © 150 1023 9945 ) 3315 86 891 297 49 533 178
4.00 5.000 0200 158 1586 529 98 1007 336 63 668 223
500 6.000 0.250 194 1934 645 123 1248 4186 78 813 271
6.00 7.500 0.300 315 ] 3103 1034 148 1480 497 96 987 329
8.00 10.000 0.400 [
10.00 12 500 0500 |
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIIVIENTOS - CilviENTACIONES- .?UPL'RVI.?}CN PROVECT
INGENIERIA - CONS Y TAF/: - COMETRUZZION EN GIZNETAL

PROYECTO g ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 01+4% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA ; TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. § 0.00-1.50 m (M-1) FECHA ;1210212017
182
180 ‘=mwmeccccncccccccccccccccccnrcccnenae
1.78 : PARAMETROS DE CBR
]
-~ 176 |
8 o ! CBRO1" AL 100% = 30.0%
= 1
) ! CBRO1"AL95% MDS. = 23.4%
g V18 H
B ame o Ty ; |
2 : l
2 188 ! H
[=] ]
@ 166 ! |
4 ' |
8 164 : [
- \ : LEYENDA
2 H H
160 i |
1.58 &) ! ——— CURVAAOQ 1"
1
1.56 £ !
12 14 18 18 20822 2 26 28 3040
CBR. (%)
CBR 01'= 300 CBRWQ'= 219% CBR 01'= 141%

CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE.25 GOLPES

CURVA DE 12 GOLPES

GE
i 2 )

=

ING. ALFREDO ! 3}
! pE- NI
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| GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

suciog - pa S - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE

~

MECANICA BE S
INGENIERIA - CONS'.TARIA - CONSTRUCCION EN GENERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS M NTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

procresiva  : CALICATA 01+6% CAL TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1. 50m (M-1) FECHA : 16/02/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75 000 Peso inicial 2362 Grs
212" 63 000 Peso fraccion Grs
ol 50 000 Grava 0.00 %
112" 37 500 [ Arena 1494 %
1 25000 [ [ Fino 8506 %
3/4" 18 000 | W natural 1494 %
112 12 500 [ | 10000
38" 9500 000 | o000 000 | 10000 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4750 0.00 000 £1% 000 | 10000 4 it 2693 %
No 10 2000 10,00 042 8042 | o958 r LP 2508 %
No.20 0840 20.00 085 427 | o873 E 1P 185 %
No 40 0425 1400 | 058 T86 | 9814 g
No 100 0150 180 00 782 948 9052 : CLASIFICACION
No.200 0075 12900 545 1494 8506 sucs ML
<No.200 200900 | 8506 | 1000 5 AASHTO A-4(5)
REPRESENTACION GRAFICA

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

100.00
90.00

80 00 |
7000
60.00
50 00
4000
30.00
20.00
10.00
0.00

% QUE PASA EN PESO

ATAHUACH!

S
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIVIENTOS - CIVIENTACIONES. SUPERVISIAN - DROVECTOS DF

INGENIERIA - CONSULARIA - ©C MSTRiJTISM PN GiTisRAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 01+6% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA D 16002117

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No DE GOLPES 32 26 13
02 TARRO No 15 16 17 27T 28T
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 30.12 2925 27.32 3042 27.32
04. SUELO SECO * TARRO g 2762 26.81 25.36 28.56 26.18
05. PESO DEL AGUA [} 2.50 244 1.96 186 114
06 PESO DEL TARRO g 17 65 17 84 18 94 2115 2163
07 PESO DEL SUELO SECO g 997 897 642 741 455
08. HUMEDAD % 25,08 27 20 30:53 2510 25.05
L.L= 26.93 % L.P= 25.08 % ILP= 185 %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
100 \ I 2 5 T Y I
3000 ‘\ —
g 2900 —= - b
H
2 2800 Ne——
u \ =
W20 ewww SR S N
2
=
& "
3 26 00 N
4
e
2500 -
2400
0 15 20 25 30 35 40 45 50 80 70 80 90 190
NUMERO DE GOLPES
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

M ZCANICA DE SUELOS - ['AY V ENTO!, - CINETITACI2MES- S'JPEF I 5111, - PROYECTOS DE

3 ~CANEDAI
AIINDUI LI MNim e !

CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 01+6% CAL TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAR
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 16/02/2017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N° [ 1 | 2 | 3 | 4 [ s
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 10.818 10,995 10,926

PESO MOLDE 6.547 6.547 6,547

PESO SUELO COMPACTADO 4,271 4,448 4,379

VOLUMEN DEL MOLDE 2.050 2,050 2,050

DENSIDAD HUMEDA 2.08 217 2.14
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 726 00 798.00 1.099.00

SUELO SECO + RECIPIENTE 621.00 668.00 903.00

PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00:

PESO DE AGUA 105 00 130.00 196.00

PESO DE SUELO SECO 621.00 668.00 903.00

CONTENIDO DE HUMEDAD 16 90 19.50 21.70

DENSIDAD SECA 178 1.82 1.76

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

1840

1830 : i e

1820
8
5 1810 Max. densidad seca
5 1.822 gricm3
Q 1800
7] o Conten. humedad éptima
2 1920 %
=
7}
]
W 1770
1760
1750

16.0 170 18.0 190 200 210 220
CONTENIDO DE HUMEDAD %

UNO EIRL.
Consultoria y Construccién
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECCANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONSULTARLA - SOXSTAULTON EN '3ENERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA.

PROGRESIVA : CALICATA 01+6% CAL TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERQ YUPANQUI
PROFUND. g 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 16/02/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N° 5 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
[ icion de la muestra SIN SUMERGIR | SUMERG. SIN SUMERGIR __|SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo hu gr 11121 | 10926 10686
Peso del molde gr. 6620 = - 6624 6632
Peso del suelo humedc gr| 4501 | 4302 4054
Volumen del molde cc. 2077.3 | 2077.3 2077.3
Densidad Humeda gr.lec 217 | 207 1.96
Humedad % 19.20 ] 19.20 | 19.50
Densidad seca “grlcc 1.820 | 174 [ 1.63
Tarro N° 1 [ 2 3
Tarro suelo humedo gr. 479 591 582
Tarro suelo seco gr. 402 l 496 487
Agua _ ar. 77 | 95 95
Peso del Tarro gr. 0 0 0
Peso del suelo seco gr. 402 496 487
Humedad % 192 19.2 19.5
Promedio de la humed: %o
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION — EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL }_"‘m_-"—%——' DIAL =, % DIAL Y %
i | =
[
]
=
e
- PENETRACION
PENETRACION 5 Lectura | Lectura Lectura Leclurajri’resmnes‘ Lectura | Lectura |Presiones|
Tiempo mm | Dial Lb Lbiplg* Dial Lb | Lbipig* Dial Lb Lb/pig*
030 0.600 -—oﬂ}s— 32 369 123 | 20 o 262 | @87 12 175 58
1.00 1.300 0.50 _a7 514 171 39 436 | 145 23 282 94
1.30 1.900 0.075 82 852 284 61 649 216 36 407 136
2.00 2,500 0.100 114 1161 387 82 8562 284 47 514 171
3.00 3.800 0.150 142 1432 477 103 10585 352 59 630 210
4.00 5.000 0.200 179 1789 596 126 1277 426 76 794 265
5.00 6.000 0.250 226 2243 748 147 1480 493 92 949 316
6.00 7.500 0.300 363 ] 3567 1189 169 1693 564 135 1364 455
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500 |

orsultong v Consiryosay
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MECANICA DE SUELOS - PAViivi

INGENIERIA -

(ot VT ol ol ol | vnrnllu‘lnnl
NTUS - CIIVICIV ’H\JUI'LJ‘ T LIV I

bDNVECTNC DE
A s - ——

CONSIT A - CLMSTRUZZIGN Fii GTNERE

ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS

PROYECTO
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA
PROGRESIVA CALICATA 01+6% CAL TESISTAS :
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. 0.00-1.50 m (M-1) FECHA
1.86
184
- i
$ i
o ]
B 1
< ]
o |
@ H
9 ] ]
g H i
2 1 i
w ] 1
(=] 1 1
] 1
] ]
{ ]
] '
162 i |
l 1
1.60 ' .
16 18 20 22 24 26 28 30082 34 36 38 40 42
CBR. (%)
CBR 01"= 392% CBR Q%= 282%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES
100 . 3

: EDER ELIAB CHURA MAMANI
SAUL ROMERO YUPANQUI
: 16/02/2017

PARAMETROS DE C.BR

39.2%
27.5%

CB.RO1" AL 100%
CBR 01"AL95% MDS. =

LEYENDA

CURVAAO.1"

CBR 01"= 173%

CURVA DE 12 GOLPES
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

i DE SLIFIOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONSUILTARES - CONSTRLICCION EN GENERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESQ DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

rrocresva - CALICATA 01+2% CEMENTO TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 0.00- 1.50m (M-1) FECHA 1710212017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 Peso inicial 596 Grs
21/2" 63 000 Peso fraccion Grs
2 50000 Grava 000 %
112 37 500 Arena 4363 %
il 25 000 Fino 56.37 %
314 19 000 W natural 10.23 %
12" 12 500 100 00
3/8" 9 500 0.00 0.00 0.00 10000 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 0.00 000 &% 000 100.00 Ll 3129 %
No.10 2000 1200 2018 | Ro01 9799 Lp 2427 %
No 20 0840 20.00 338 537 9463 1P 702 %
No .40 0425 2000 336 873 9127
No 100 0150 116.00 19’,"‘6 2819 7181 CLASIFICACION
No 200 0075 9200 | #5244 4388 56 37 Sucs ML
<No 200 336 00 186 37 100:0 AASHTO A-4(4)
F 2 =

REPRESENTACION éRAFge'A"
TAMANO DE LASMALLAS. U:S. STANDARD

% QUE PASA EN PESO

0149
6
2
476
635

93
1000
27
1
5
8
50
76

CLOTECH,

Ingevienia de Pavimenir/ ¢

140



GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

R n ST SiiTiss  malsmasaiTAe  AIMACAITACIAREC CLIDEDV/ICIAN - DROAVECTOS NF
MECANICA DE SUELUS = FAVIIVILIN I OO - Clivitiv imciciree <o PERVISION - DROVE

INGENIERIA - COIWSIITERIA - CONSTT/TIICN SN GENERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 01+2% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 000- 1.50m (M-1) FECHA 17/02/17

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No. DE GOLPES 39 25 14
02. TARRO No 4 25 ] 31T 32T
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 3382 3413 29.24 31.34 34.08
04 SUELO SECO * TARRO g 3050 31.52 2637 29.60 31.84
05 PESO DEL AGUA g 332 261 287 174 224
06 PESO DEL TARRO g 18 31 23.16 1778 2240 2265
07 PESO DEL SUELO SECO 9 |F W9 836 8 58 720 919
08 HUMEDAD % 2967 31.22 3341 2417 24 37
L.L= 31.29 % L.P= 2427 % LP= 702 %
GRAFICO DE LIMITE-LIQUIDO
3500 — ~ - ——
3400
é 3300
o
w =
2 3200 P — —
w
o S = : =
w 3100
< ~N
=
& 3000 — —
o \
& 2900 A
2800
10 15 20 25 30 35 40 45 50 80 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES

CLOTEC,
Ingeviena de Pmrr.fn‘:i{r g
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

 GEOTEXTIL. CAL Y CEMEN
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 004000 AL KM 004750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 01+2% CEMENTO TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-150 m (M-1) FECHA 1 1710212017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N° | 1 [ 2 | 3 | 4 |
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10.581 10.792 10,816
PESO MOLDE 6.547 6.547 6,547
PESO SUELO COMPACTADO 4,034 4,245 4,269
VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2,050
DENSIDAD HUMEDA 1.97 207 208
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 426.00 694 .00 547 00
SUELO SECO + RECIPIENTE 366,00 585.00 451.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 60.00 109.00 96.00
PESO DE SUELO SECO 366.00 585.00 451.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 16.40 18.60 21.30
DENSIDAD SECA 169 1.75 £ 1.71
GRAFICO DE PROCTOR MODIF-[CADO
1760 | S
1750 =
: 4
= 1740 s
L 1730 =
= = E Max. densidad seca
< 1720 = 1.751 gricm3
2 =
g 1610 p = Conten humedad 6ptima
< 700 : 2 19.20 %
[=] (B
g 1690 e :
o i
Q 1680 .
1670 :
|
660 '
16.0 17.0 18.0 19.0 200 210 220
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION I

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONSULTAF i - CCNSTR JCTION EN GENERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA § CALICATA 01+2% CEMENTO TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA ; TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 1 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 17/0212017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N° 1 2 3
| Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR __[SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG
Peso molde + suelo humedo _gr 10936 )i 10679 10485
Peso del molde gr 6620 6624 6632
Peso del suelo humedo ar 4316 4055 3853
Volumen del moide cc 20773 2077 3 20773
D Humeda gr.icc 208 195 185
Humedad % 19.10 19.20 19.30
Densidad seca gricc 1750 164 1.55
Tarro N° 1 a 2 3
Tarro suelo humedo r 424 622 637
Tarro suelo seco gr 356 522 534
Agua gr 68 100 103
Peso del Tarro gr 0 g [ 0
Peso del suelo seco gr 356 = 522 534
Humedad % 0191 192 193
Promedio de la humedac % 5 58

ENSAYO EXPANSION
EprNﬁfﬁr~ :
mm =

EXPANSION.

EXPANSION
DIAL = m D DIAL o %

FECHA | HORA | TIEMPO l “DIAL

@

PENETRACION Presones [ L8l | Lectura |Presiones| Leciura | Lectura | Presiones

Tiempo mm SLo/ipig* Dial Lb Lb/pig* Dial Lb Lbipig*
030 0.600 71 13 185 62 5 108 36
1.00 1.300) 87 21 262 87 10 156 52
1.30 1.900 165 32 369 123 17 224 75
2.00 2500 232 43 475 158 24 291 97
3.00 3.800 284 58 620 207 35 398 133
4.00 5.000 403 67 707 238 44 485 162
5.00 6.000 480 79 823 274 57 610 203
6.00 7.500 658 93 958 319 72 755 252
8.00 10.000
10.00 12,500
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PA TUS - CIVIENTACIONES- SUrcnvision PROVECTOS DE

INGENIERIA - CONE YT AF/: - CONETRU -G N GENERAL

PROYECTO H ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL. CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 01+2% CEMENTO TESISTAS:  : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA - TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 3 000-150 m (M-1) FECHA 1 17102/2017
176
1.74 : PARAMETROS DE CBR
172 |
8 ! CBRO1"AL 100% = 23.0%
El 1 CBROT"AL9S% MDS. = 17.6%
< 168 !
8 |
% 10 e R e e ]
o ! |
g 164 i !
2 e | |
a8 H 1
160 H ! LEYENDA
'
158 ' H
] 1
1.56 i ! CURVAAO0.1"
154 : 'S
8 10 12 4 16 18 20 22 24
CBR. (%)
CBR 01'= 230% : CBRW'= 16 0% CBR 01'= 96%
CURVA DE 56 GOLPES CURVADE25GOLPES CURVA DE 12 GOLPES

100 | S

0 01 02 03 04
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION ‘

ULTARIS - CONSTRIJCCION EN GENERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

rrocresva - CALICATA 01+4% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA  : TERRENO DE FUNDACION : SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND : 0.00- 1.50m (M-1) FECHA : 20/02/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75 000 Peso inicial 716 Grs
[ 242" 63 000 Peso fraccion Grs
2 50 000 Grava 0.00 %
11/2" 37.500 Arena 3659 %
1 25 000 Fino 6341 %
34" 16 000 I W natural 1159 %
172 12 500 100.00
3/8" 9 500 0.00 000 000 100 00 £ LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4750 000 000 £18 000 100.00 3 LL 2972 %
No 10 2000 8.00 1128 [R112 98 88 : LP 2508 %
No 20 0840 15.00 2.09% 58 21 96.79 | P 467 %,
No.40 0425 2400 335 6.55 9344
No.100 0.150 134.00 1872 2528 7472 CLASIFICACION
No.200 0075 8100 : 3659 63.41 sucs ML
<No 200 454.00 100.0- AASHTO A-4(6)

TACION GRAFICA
4 US STANDARD

o
o
o
S
% QUE PASA EN PESO

EXS
= 2 B 8% ¢ @ 322 Buo0 ng ~ -

5 &8 =E B 2 382 8ap 28523 z2 2
o © o ©o © © o2 - - s & 83 ¢

TAMANO DEL GRANO EN mm
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

s s miimias  RALIAAFAITAC _ FIAACAITAFIARNEC CIHIDEDV/ICIAN - DRAVEFTNC
UL ODUVLLUD “rAv ICIvVIivo - o T iV I IN IV Wt i w st te 5 mame o -

INGENIERIA CON3ULTARIA - CONSTITZiGM &N GihiSRAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 01+4% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENQ DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1 50m (M-1) FECHA : 20002117

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No DE GOLPES 35 26 17
02 TARRO  No 26 27 28 277 28T
03. SUELO HUMEDO * TARRO 9 30.29 30.93 29.23 27.15 31.54
04. SUELO SECO * TARRO g 27 56 28.08 26.82 26.23 2965
05. PESO DEL AGUA g 273 285 241 092 189
06. PESO DEL TARRO g9 17 65 18.51 19.26 22.41 2239
07. PESO DEL SUELO SECO g 991 957 7 56 382 7.26
08. HUMEDAD % 27,65 2978 3188 24.08 26.03
LL= 29.72 % L.P= 25.06 % LP.= 467 %
GRAFICO DE LIMITELIQUIDO
3400 = o —— - T
3 0C
a 3200
<
[=]
g 3100
2
I
W 3000 — — =
e -
< 2000
E == ~N
8 N
28 00
3 \y\
a
26 00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
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TE LY

CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS

UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 01+4% CEMENTO TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-150 m (M-1) FECHA 1 200212017
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N° [ 1 [ 2 [ 3 | 4 [ s
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 10.762 10,986 10,926

PESO MOLDE 6,547 6,547 6,547

PESO SUELO COMPACTADO 4,215 4,439 4,379

VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2,050

DENSIDAD HUMEDA 206 217 2.14

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 5724.00 674.00 816.00

SUELO SECO + RECIPIENTE 481,00 554.00 663.00

PESO RECIPIENTE 0.00, 0.00 0.00

PESO DE AGUA 93.00 120.00 153.00

PESO DE SUELO SECO 481.00 554 00 663.00

CONTENIDO DE HUMEDAD 19.30 2170 23.10

DENSIDAD SECA 173 178 174

DENSIDAD SECA gricc

1.800

1770

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

———————— - - S

18.0 190 200 210 220 230 240
CONTENIDO DE HUMEDAD %

Max. densidad seca @
1.780 grlcm3

Conten. humedad éptima
21.70 %

GEOQTECN O EIRIL,
Ingauenia de Pavimaria et y Construccice
ING. ALFREGOAI N ATAHUACH -
INGEN CIvVIL
eq. CIFJNS 81732

147




a
o0 ¢
(==

GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION [

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONSUILTARIA - CONSTAULON EN '3ENERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA § CALICATA 01+4% CEMENTO TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERQ YUPANQU!
PROFUND. % 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 20/02/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N 4 5 6
[ Capan° 5 5 5
Golpes por capa N 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR__ [SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG
Peso molde + suelo humede __ gr 11125 | 10903 10658
Peso del molde r 6620 6624 6632
Peso del suelo humedo ar 4505 4279 | 4026
Volumen del molde cc 20773 20773 20773
Densidad Humeda gr./cc 2.17 2086 194
Humedad % 2160 2120 2190
Densidad seca gr /cc 1780 170 | 159
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo ar 642 778 612
Tarro suelo seco gr 5288 & 642 502
Agua l 114 136 110
Peso del Tarro r 0 0 0
Peso del suelo seco r 528 : 642 502
Humedad % 216 B 212 219
Promedio de la humedac % ]
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO | ADIAL & % DIAL [—== %
——t
| ] :
= pa
PENETRACION S S ieei. = |fieciura | Presiones Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm SR D2 bioig | * Dial Lb Lo/plg* Dial Lo Lo/plg*
030 0600 %—T 54 T R A 7 127 2
100 1300 | oso | 129 2| 201 | o7 17 224 75
1.30 . 203 38 427 142 27 320 107
200 281 61 649 216 35 398 133
300 F| 368 81 842 281 45 494 165
400 493 105 1074 358 59 630 210
5.00 629 136 1374 458 76 794 265
600 970 144 1451 484 94 968 323
8.00
10.00 12.500 0.500
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCIO

MECANICA DE

r—a ARAVFATAC NE
-

SUELOS - PAVIIVIENTOS - CIlVIENTACIOINES- SUFERVISICHY - FROYECTOS B

INGENIERIA - CONSJLT ATt - COMUTRUZ IO FN G ZVERAL

PROYECTO z ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEME

CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA g CALICATA 01+4% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 000-150 m (M-1) FECHA : 20/02/2017
PARAMETROS DE C BR
] CBROT"AL 100% = 28.1%
) CBROT'ALSS% MDS. =  21.0%
<
(%]
w
v
=]
<
Q
1]
z
8
LEYENDA
=  CURVAAD.1"
12 14 16 18 20 22 24 26 28 &= 30
CBR. (%)
CBR O1"= 281% CBRWOY"= 218% CBR 01= 132%
CURVA DE 56 GOLPES | CURVADE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 . ===

100 == —
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SLIELOS - PAVIMFNTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE

INGENIERIA - CONSULTARIA - CONSTRI/CCION EN GENERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

procresva - CALICATA 01+6% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI

MUESTRA TERRENQ DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI

PROFUND 0.00- 1 50m (M-1) FECHA 25/02/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" Peso inicial 1326 Grs
21/2" Peso fraccion Grs
2" Grava 0.00 %
1.1/2" Arena 2927 %
1" Fino 7073 %
314" W natural 11.99 %
112 100.00
38" 000 0.00 000 10000 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 0.00 0.00 0.00 10000 LL 2691 %
No 10 4200 3!7: 317 96.83 LP 2582 %
No.20 53.00 400 17 92.83 |.P 110 %
No 40 5100 | 385 13,02 88 98
No 100 134 00 10511 2113 78 87 CLASIFICACION
No 200 108 00 814 299 | 7073 Sucs ML
<No 200 938.00 l 7073 | 1000 AASHTO A-4(6)
'REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
21 2058 18 172465518 134211 10 98 7 6 S5 43 B 1
ERREIIEE | S + 100.00
L l S ! | ] I
i ul — l T TR 90.00
l 1 I T ] ‘T 80.00 o o
[ i 3
t 7000 w
if 1] [ a
— T T 6000 Z
: & I 1 | | <
+ 50.00
= = %]
’ - [ | | l L 4| ‘ | ! 2000 &
3 ] T [
- ! u
1 3000
2000 ¥
Il
10.00
ji I
e T 0.00
5 2 2
TAMANO DEL GRANO EN mm
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

f L i oo mliieesaiean  AIaSEAITAAIAREC CHINEDVICIARN . DDAVECT
ME _ANICA DE SUELUS - PAVIIVIEINTOS -~ CHVILIN IMCICIvio- SUTcnvisiON  PROVECTOC

INGENIERIA - CONSULMRRIA - CONSTIRUCCi G 'N GENERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 01+6% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA © 25002117

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01._No DE GOLPES 34 22 18
02 TARRO  No 35 36 37 30T 31T
03 SUELO HUMEDO * TARRO g 3142 28 32 3082 29 54 26.32
04 SUELO SECO * TARRO g 2874 2612 28 14 27.82 2540
05. PESO DEL AGUA g 268 220 268 172 092
06 PESO DEL TARRO g 17 84 18.24 19 24 2126 2178
07_PESO DEL SUELO SECO g 18,90 788 890 656 362
08. HUMEDAD % ) 2459 27.92 3011 26.22 25.41
LL= 26.91 % LP= 2582 % ILP=" 110 %

GRAFICO DE LIMITE £IQUIDO

3100 N

30 00

2900

PORCENTAJE DE HUMEDAD®
8

2500 \
2400 \

10 15 20 2!

5 30 35 40 45 50 60 70 80 90 g
NUMERO DE GOLPES
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MICANICA DE SUELOS - ['AY V ENTO!, - CINENTACI 20 ES- $1JPERVISION - PROYECTOS DE

;—n.:r-rn: 1~ 1AM CAL LZEANMEDAL
i Sivis

SO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMEN
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 004750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 01+6% CEMENTO TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-150 m (M-1) FECHA : 25/0212017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N° | 1 | 2 [ 3 | 4 [ s
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 10.715 10.952 10,925

PESO MOLDE 6.547 6.547 6,547

PESO SUELO COMPACTADO 4,168 4.405 4378

VOLUMEN DEL MOLDE 2.050 2.050 2,050

DENSIDAD HUMEDA 203 2.15 2.14
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 759.00 862.00 908.00

SUELO SECO + RECIPIENTE 642.00 712.00 735.00

PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00

PESO DE AGUA 117.00. 150.00 _ 173.00

PESO DE SUELO SECO 642.00. 712.00 735.00

CONTENIDO DE HUMEDAD & 1820 & 21.10 & 23.50

DENSIDAD SECA 172 1.78 1.73

GRAFICO DE PROCTOR MODIFIEADO
1800 ==
1.790 =

1780

Q ==
o
ES e : Max. densidad seca -
< 1760 g 1780  gricm3
- \ ,
g ; Conten. humedad 6ptima
< 1740 = 21.00 %
a =
B =
2 1730 4 4
w : |
Q 1,720 4588 ]
|
1710 ]
1
]

1.700
170 180 190 200 210 220 230 240

CONTENIDO DE HUMEDAD %

CLOTECNIA,

Ingsnieria de Pavimgntos, Geg

PEANO EIRL.
o, ZIRL,

IER(Q CIvi
817

ING, ALFPC')%ALAR NATAHUAC ....
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MEZANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONSIITANLS - COMS RUCC/ON EN GENERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA 2 CALICATA 01+6% CEMENTO TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 3 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 25/02/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

Molde N 1 2 3
Capa N° ) 5 5
Golpes por capa N’ 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR _|SUMERG SINSUMERGIR _[SUMERG SIN SUMERGIR _[SUMERG
Peso molde + suelo humedo __ar 11095 | 10841 10592
Peso del molde qr 6620 6624 6632
Peso del suelo humedo r 4475 4217 3960
Volumen del molde cc 20773 2077.3 2077.3
Densidad Humeda ___gricc 2.15 2.03 1.91
Humedad % 2030 2060 2150
Densidad seca gr /cc| 1.780 1.68 1.57
Tarro N 1. 2 3
Tarro suelo humedo gr 539 & 638 694
Tarro suelo seco r 446 529 5 YAl
Agua r sF B | 109 & 123
Peso del Tarro ar [ = 0 & 0
Peso del suelo seco qr. 446 = 529 571
Humedad % 20 9 4 206 215
Promedio de la humedac % =
EXPANSION
FECHA T HORA TIEMPO DIAij = %
] 1
]
=
|

-

PENETRACION Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm Lb Lb/pig* Dial Lb Lb/plg*
0.30 0.600 243 81 13 185 62
1.00 1.300, 417 139 24 291 97
130 1900 610 203 38 427 142
200 2600 852 284 49 533 178
3.00 3800 3 958 319 63 668 223
4.00 ~ 5000 0200 | 163 1635 545 118 1200 400 86 891 297
5.00 6.000 0.250 217 2156 719 137 1383 461 103 1055 352
6.00 7.500 0300 352 3461 1154 154 1548 516 127 1287 429
800 10 000 0400
10.00 12.500 0 500 |

CZOTECNL

Inganienia de Pavimentos. Gy Jloria y’.‘:r.w»n;w

é"ATAHUAC.;IT
G gIvIL
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

1 InEDVICIAN - DDNAVECTNS DE
e

MECANICA DE SUELUS - PAVIIVIENTOS - CilviENTACIONES- :’;ur o
INGENIERIA - CONSZJIT A4 - CLMSTRU ZZIOI! Fii GENERAL

PROYECTO ESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
N EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIAC.
PROGRESIVA CALICATA 01+6% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 1 25/02/2017
PARAMETROS DE CB.R
5 36.9%
E) 29.3%
<
o
w
d
Q
<
[=]
7]
z
8
LEYENDA
(RS CURVAAD 1
16 18 20 22 24 26 28 30 §82 34 36 38 40042
CBR. (%)
CBR 01'= 36.9% CBR 0= 284% CBR 01'= 176%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100
80
60
50
30
20
10 |
0 £y
03 04
GCEOTECHE.
kv;swax?m&,"/ o VEIRL'
NG ALFRED ALARHN ATAAST
INGEN'- I CIvIL
T2
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

CIIEINS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE

INGENIERIA - COMS!ITAR™A - COMSTRUCCION EN GENERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

rrocresiva  : CALICATA 02 TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 0.00- 1 50m (M-1) FECHA 01/04/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial 512 Grs
21/2" 63 000 Peso fraccion Grs
Z 50 000 Grava 1.56 %
1172 37 500 Arena 9004 %
i 25 000 Fino 840 %
3/4 19 000 W natural 1113 %
1/2 12 500 100 00
3/8" 9 500 0.00 000 000 10000 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 8.00 156 &8 156 98 44 g Ll 2686 %
No.10 2.000 40.00 7818 |® 937 9063 = LP NP %
No 20 0840 9500 | 1856 27.92 72.08 J 1P NP %
No 40 0425 17500 | 3418 62 10 3790 | &% =
No 100 0150 133 00 2698 | 8808 1192 |6 CLASIFICACION
No.200 0075 1800 | 362 91.60 840 4 sucs SP-SM
<No 200 4300 | 4840 1000 =5 AASHTO A-1-b(0)

GRAFICA
U:S. STANDARD

1 ‘ 100.00
T 90,00
80.00
70.00
60 00
f 50 00
4000
30.00
2000
+ 10.00
000

% QUE PASA EN PESO

;1;‘044<4‘

2% ¢
o ©oc o

TAMANO DEL GRANO EN mm

0148
059
084
100 {

e Bar 2

[
010
'
4
635
93
1000
19
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

- R Ve CiiEirE  mattie amaimen  mimArAlTA~IAREe CLIREPVICIAR  DDAVEATAC N
ME(LANICA DE SUELUS - PAVIIVIEINTOUS - CIIVIEIN TACICINE 9~ SUFLNRVISiCis — e recr oS DE

INGENIERIA CCN3ULCHRIA - € MSTFAICCIM N GIF

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 02 TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA $ 01/04/17

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No DE GOLPES 38 27 16
02 TARRO  No 5 6 9
03. SUELO HUMEDO * TARRO 9 32 80 29 64 2637
04 SUELO SECO * TARRO o] 3019 27 02 2384
05 PESO DEL AGUA 9 261 262 253
06 PESO DEL TARRO 9 1933 17.29 1520 NP
07 PESO DEL SUELO SECO g 10 86 973 864
08 HUMEDAD % 2403 2693 2928
LL.= 2686 %| LP= NP % lP= NP %
‘GRAFICO DE ]MITE LIQUIDO
00 —o——

30 00 \ - =

2900 == :
- ==
2 2800 —i= — =
s 5 : :
2 00 = = s
T0 o= = x - L =3
¥ = 2
S 2600 - \\ =
7 | =
< NS
250 .
w
R s P
& 2400
'S

2300 >

2200

10 15 20
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CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS

UNIVERSITARIO UPeU

JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 02 TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-150 m (M-1) FECHA : 01/04/2017
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10.806 10.960 10,979
PESO MOLDE 6,547 6.547 6.547
PESO SUELO COMPACTADO 4,259 4413 4,432
VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2,050
DENSIDAD HUMEDA 2.08 2.15 2.16
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 542.00 521.00 452.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 514.00 487.00 414.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA - 28.00 34.00 38.00.
PESO DE SUELO SECO = 514.00 487.00 414.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 540 7.00 9.20
DENSIDAD SECA 1.97 2.01 1.98
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
2020
2010
8
5 2000 Max densidad seca
< 2.012 gricem3
i
0 TR Conten. humedad 6ptima
2 750 %
(% 1,980
&
Q 1.970
1960
50 60 70 80 90 100
CONTENIDO DE HUMEDAD %

Ingenieria d¢ Pavnento:

Ci DTECVL,
4
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|
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONSULTAFI/A - SORSTRUC 71OV EN 3ZNERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 02 TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. % 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 01/04/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

Molde N° 4 5 6
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N’ 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG
Peso molde + suelo humedo gr 12201 11963 11823
Peso del molde ar 7710 7702 7780
Peso del suelo humedo 8, 4491 4261 4043
Volumen del molde cc 2077.3 2077.3 2077.3
Densidad Humeda _gr./cci 216 205 1.95
Humedad % 7.50 7.40 7.40
Densidad seca gr./cc 2.010 191 182
Tarro N 1 2 3
Tarro suelo humedo _or 532 6540 535
Tarro suelo seco gr 495 1 596 498
Agua r 3z 44 37
Peso del Tarro gr 0 0 0
Peso del suelo seco g 495 = 596 498
Humedad % 75 74 | 74
Promedio de la humedac Y% ; : = =
ENSAYO EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO | ABIAL ﬂ;\%—— DAL | BXPANSONTL |~ EXPANSION
= mm 2 E mm mm %

1

L J

PENETRACIO Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones

Tiempo mm Lb Lb/pig* Dial Lb Lblpig*
030 0600 616 | 21 19 418 14
1.00 1.3004 1496 50 52 1144 38
130 5808 194 158 3476 116
200 7216 241 251 5522 184
300 1082 4 361 362 796 4 265
400 1403 6 468 462 1016.4 339
5.00 6.000 0.250 1025 2255 752 924 20328 678 623 1370.6 457
6.00 7.500 0.300 1284 2824 8 942 974 21428 714 736 1619.2 540
8.00 10.000 0400

10 00 12 500 0500 |
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCI

MECANICA DE SUELOS - PAVIIVIENTOS - C
" INGENIERIA - CONS LT\

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+ 750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA
PROGRESIVA CALICATA 02 TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 0.00-1 50 m (M-1) FECHA : 01/04/2017
2,04
2.02
PARAMETROS DE CB.R.
200
g 198 CBRO1" AL 100% = 34.9%
& 196 CBRO1"AL9%% MDS. = 24.5%
S 194
»
s 192
8 19
2
g 88
186 LEYENDA
184
182 g CURVAAOQ 1’
180
18 20 22 24 2642 %80 32 34 36438
CBR. (%)
CBR 01"= 349% CBRWH"= 24 3% CBR 01'= 184%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 S
90
80
2 >
60
50
30
10
0 5 o
0 01 02 03 04 0 0.1 02 03 04
GEOTEC.
Ingenieria de Pavimanis, giuom m
ING. ALFREBO A
IN’GF ) NAT!AHU’:P""
i
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GEOTECN‘IA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

£ CHIEINC - DAV S - CIMFENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE

= ow

INGENIERIA - CONS"JITARIA - CONSTRUCCION EN ZENERAL

PROYECTO  : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 03 TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA : 05/04/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial 430 Grs
21/2" 63 000 Peso fraccion Grs
2t 50000 Grava 1047 %
112" 37 500 Arena 8349 %
1" 25 000 Fino 604 %
3/4" 19 000 W natural 10.70 %
1/2" 12 500 100.00
3/8" 9 500 000 000 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 4500 | 1047 SI% 1047 8953 LL 2567 %
No.10 2000 44 00 [ 1023 82070 79.30 LP NP %
No.20 59 00 1372 3442 6558 £ I.P NP %
No 40 97.00 2256 66,98 4302 2
No 100 145.00 3372 930 = CLASIFICACION
No.200 7 14.00 604 4 Sucs SP-SM
<No.200 26.00 f | AASHTO A-1-b(0)
REPRESENTACION GRAFICA

TAMANO DE LASMALLAS U.S: STANDARD

X
SEgy (7 10000
| ! ’— _Ligooo
“ 80,00 N

H+ 70,00

ﬁ—T—J—‘—‘» 60.00
T 50 00
4000

% QUE PASA EN PESO
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

‘ - - VIVIENTOS - CIMIENTAZIONES cLIDEDVICIAN - DROVECTNS DE
MEZANICA DE SUELUS - PAVIIVIENTUS - Cliviciv iaciCive s SUPERBVISION - DRC

INGENIERIA - CONSULTRRIA - CONSTIICEI SN ©N GrriSRAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 03 TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 000- 1.50m (M-1) FECHA £ 05/04/17

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No DE GOLPES 35 24 15 |
02 TARRO No 10 11 12
03 SUELO HUMEDO * TARRO g 3318 28 04 28.02
04 SUELO SECO * TARRO [°] 3028 26 06 2542
05 PESO DEL AGUA g 2 90 1.98 260
06 PESO DEL TARRO g 18 42 18 21 16.20 NP
07 PESO DEL SUELO SECO [} 1186 7.85 922
08 HUMEDAD % 2445 2525 2820
LL= 25.67 % L.P= NP % ILP=" NP %
GRAFICO DELIMITE LIQUIDO
3100 - -
3000 =
o 2900 ~
2
Q 2800 .
w
3
T 2700 ~
w
S 2600 - \
o - —— -
<2 W .
w
4
g 2400 = \
e N
N
2300
2200
0 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 400
NUMERO DE GOLPES
L

GCEOTECH
2 TECH )
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‘GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

i, rIAR rnl t‘EAll_'DAI
-CoONSTRUTT

MECANICA DE SUELOS - ['2Y iV ENTOY, - CIt61IT\CI 21ES- $'JPEF Y1517, - PROYECTOS DE

GEMALLAS GEOYEXTIL CALY CEMEN
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 03 TESISTAS :  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 05/04/2017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N | 1 | 2 | 3 | 4 [ s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10.781 11,028 11,036
PESO MOLDE 6,547 6.547 6,547
PESO SUELO COMPACTADO 4,234 4.481 4.489
VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2.050
DENSIDAD HUMEDA 2.07 2.19 2.19
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 556,00 574.00 494,00
SUELO SECO + RECIPIENTE 516.00 523.00 439.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 £0.00
PESO DE AGUA ~40.00 51.00 52.00
PESO DE SUELO SECO = 516.00 523.00 43900
CONTENIDO DE HUMEDAD F 780 © 9.80 11.80
DENSIDAD SECA ¥ 192 § 1.99 1.96
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
2.000 =
B
1
1.980 E %
b ! =
& ane H Max: densidad seca *
< 1960 ! 1.992 grlcm3
[§) ]
W1 es0 ' 5
g : Conten. humedad 6ptima
< 1940 1 10.30 %
Q |
[72] ]
2 1.930 H
w |
o 1920 H
]
1.910 ]
)
1.900 !
7.0 80 90 100 1.0 120
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PRUYECTOS DE
INGENIERIA - CONSIUILTIAF/A - CONST!

UCCION Ell GZNERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+ DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPgU JULIACA
PROGRESIVA CALICATA 03 TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 000-150 m (M-1) FECHA 05/04/2017
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )
Molde N° 4 5 6
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG
Peso molde + suelo humedo gr 12279 12032 11874
Peso del molde gr 7710 7702 7780
Peso del suelo humedo gr 4569 4330 4094
Volumen dei molde cc 20773 20773 2077.3
Densidad Humeda gricc 22 2.08 1.97
Humedad % 1080 ;i 1040 10,50
Densidad seca gr/ee 1.990 188 178
i |
Tarro N° 1 | 2 3
Tarro suelo humedo ar 564 2% | 671 716
Tarro suelo seco gr 508 R | 608 648
Agua ar 558 % 63 68
Peso del Tarro ar . 0 0
Peso del suelo seco gr 608 648
Humedad % 104 105
Promedio de la humedac %
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EAPANSION
m.m %
= @
PENETRACION Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo Lb Lb/pig® Dial Lb Lbiplg*
030 418 | 14 13 266 10
1.00 Bk 1232 41 41 90.2 30
130 4158 138 148 3256 109
200 = 6248 208 231 508.2 169
300 626 3772 459 372 | 8184 273 312 686 4 229
400 {7854 18788 | 626 562 | 12364 | 412 347 7634 254
500 938 | 20636 | 688 754 16588 | 553 582 12804 | 427
600 1025 2255 | 752 895 1969 656 682 15004 500
800 |
10.00 |
GEOTEC,
[ > (o]
Ingeniera dé Pavingnics, ch
ING. ALFREDG % o e
NG LN ATAACH
Red 5 3iFg17az
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”

GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMEN OS5 - <
INGENIERIA - CONE YT AF ‘

PROYECTO § ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 004750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA 2 CALICATA 03 TESISTAS :  : EDER ELIAB CHURA MAMANI

MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI

PROFUND. 3 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 05/04/2017

GRAFICO DE C.B.R.

204
202
200 PARAMETROS DE C.B.R
198
196
194
192
1.90
188
186
184
182
180
178 o
176

1.74

CBRO1"AL 100% = 301%
CBRO1"ALY5% MDS = 21.6%

DENSIDAD SECA (gricc)

LEYENDA

—_— CURVAAOQ.1"

[l
[l
'
|
1
1
1
)
1
[l
1
'
1
1

16 18 20 22 24 26 28 30 32
C.B.R. (%)

CBR 01"= 301% CBRWH"= 21.0% CBR 0.1"= 17.0%

CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 : &= 100 — - [
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

LIEINS . D 0S - CIMFNTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE

e m———

NGENIERIA - CONSIIITARIA - CONSTRYICCION EN ZENERA

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

rrocresiva  © CALICATA 04 TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 0.00- 1. 50m (M-1 FECHA 01/03/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75000 Peso inicial 570 Grs
21/2" 63 000 Peso fraccion Grs
2 50 000 Grava 140 %
11/2" 37 500 Arena 8088 %
1 25 000 Fino 1772 %
3/4" 19 000 W natural 1211 %
1/2" 12 500 100 00
38" 9,500 0.00 0.00 000 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4750 8.00 140 & 1.40 98 60 LL 3669 %
No.10 2000 40.00 7028 842 9158 LP 2755 %
No.20 0840 9500 16 62 125 09 74 91 = P 915 %
No 40 0425 175.00 30420 8579 44 21
No.100 | 0150 13300 2333 7942 2088 CLASIFICACION
No200 | o075 18 00 316 8228 17.72 sucs SC
T -
<No.200 | 10100 | S772 | 10004 | AASHTO A-2-4(0)
1 | |
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
21 20548 18 124596 95 T 134211 10 98 7 6 5 4 3 GEER 1
Ry 7 T S B (|7 "o
— P : - 9000
I ! e / 8000
T J = 4 o @
S —— AT - — -+ 70.00 Q
e =t - r 6000 Z
T : ] H 5000 =
<
4000 :
- 3000 3
= [ 2000 ®
ﬁ 10.00
— 0.00
5 S
3 s
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GEOTECN.A, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIIENTOS - CIfiENTACIONES SUPERVISIAN - DROVECTNS DF
: INGENIERIA - ¢ CiJM EN GFFITRAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 04 TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA : 010317

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No.DE GOLPES 39 26 14
02 TARRO No 5 6 9 41T 427
03 SUELO HUMEDO * TARRO g 3281 3025 27 33 28 35 3234
04 SUELO SECO * TARRO g 2904 26 80 2378 26 89 3014
05 PESO DEL AGUA g 8377 345 355 146 220
06 PESO DEL TARRO [¢] 17.93 17 28 15.0%1 2173 2193
07 PESO DEL SUELO SECO g H"11 952 8 77 516 8.21
08 HUMEDAD % 3383 36.24 4048 2829 26.80
L.L= 36.69 % L.P.= 27.55 % LP= 915 %
GRAFICO DE LIMITELIQUIDO
4200 - ¢
4100 N - —— |I T
4000 - - - -
é 390 =N = 2
g *e \ == -
a =
g 3800 - S
2 \
w 3700 1 — -
[ I S SpE———————— -
w =
2 %0
= = ~N
z N
i 3500
3] ~N
8 i N |
g 34 00 D 3
33.00 \
N
3200
10 15 20 25 30 35 40 45 50 80 0 80 0 49
NUMERO DE GOLPES /
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MI:CANICA DE SUELOS - FAY iV ENTO!, - CItnE1IT:\CI 20 ES- SIJPERYISICN, - PROYECTOS DE

S ~CAICDAL
INGENIERIA - CLiN3LiLiAR s e L

_ — S p— T T MG CE R ST L R oo i

"SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEMEN
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 04 TESISTAS :  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-150 m (M-1) FECHA : 01/03/2017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N | 1 [ 2 | 3 | 4 [ s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10.526 10.736 10.746
PESO MOLDE 6,547 6,547 6,547
PESO SUELO COMPACTADO 3.979 4.189 4,199
VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2,050
DENSIDAD HUMEDA 1.94 2.04 2.05
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 624 .00 725.00 636.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 562.00 639.00 545.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 62.00 86.00 90.00
PESO DE SUELO SECO 562 00 639.00 545.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 11.00 & 13.50 16.50
DENSIDAD SECA 175 § 1.80 1.76
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
1820 = ===
1810 =
o 1800 iy -
‘;i,, 1790 Max. densidad seca -
< 1.801 griem3
g 1780
g 50 Conten. humedad 6ptima
g 14.00 %
= 1760
2 6
g 1750 A==
1740 :
|
1730 !
100 10 120 130 140 150 160 170 180
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

VMECA'NICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- S’UPERVISION - PRUYECTUS DE
INGENIERIA - CONSULTAF/ - SONSTRUCTION EFi GZNERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPelU JULIACA

PROGRESIVA 3 CALICATA 04 TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0 00-1 50 m (M-1 FECHA 01/03/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N° 4 5 ]
| Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo humedo ar 10876 10668 10463
Peso del molde gr 6618 6626 6638
Peso del suelo humedo gr 4258 4042 3825
Volumen del molde cc 20773 20773 2077.3
Densidad Humeda gr /ec; 205 195 184
Humedad %| 14 20 )| 14.10 14 20
Densidad seca gr./cc! 1.800 } 1,71 ! 1.61
Tarro N° 1 l 2 3
| Tarro suelo humedo gr 426 I 591 658
“ Tarro suelo seco gr 73, | 518 576
Agua gr 53 8 73 82
Peso del Tarro gr Q E 0 0
‘ Peso del suelo seco gr 373 g 518 576
Humedad 142 141 142
Promedio de la humedac
ENSAYO EXPANSION
FECHA | HORA | TEWPO | DA | CXPANSIONL gy T BXPANSON If o), [ EXPANSION
mm %o mm % mm %
~ PENETRACION 3
PENETRACION - | Uecira | flectura | Presiones| Leetuta | Leciura | Presiones Lec‘.u'aJ Lectura | Presiones
Tiempo mm % Dial Eb—-f= Lb/pig* Dial Lo | Lbipig* Dial Lb Lbipig*
030 0600 .25 21 262 87 195 243 | 81 9 | 147 49
100 1.300 £ =050 31 359 120 26 311 104 16| 214 71
130 1900 0075 | 49 533 178 PR 417 139 29 | 340 113
200 2500 0100 63 | 668 223 49 533 | 178 34 | 388 129
3.00 3.800 0150 104 1065 355 72 755 | 252 58 JL 620 207
4.00 5000 0200 148 1490 | 497 93 958 | 319 69 | 726 242
5.00 6.00 0250 184 1838 | 613 | 124 1258 | 419 | 82 852 284
600 7500 0.300 234 | 2321 | 7174 184 1838 | 813 95 987 329
800 10.000 0.400 il i
10.00 12 500 0500 |l |
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MECANICA DE SUELOS - PAVIVIEN 1O - CA
INGENIERIA - CONS U TAFI/:

e

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA
PROGRESIVA CALICATA 04 TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 01/03/2017
GRAFICO DE C.B.R.
182

PARAMETROS DE C.B.R

3 - 22.4%
5 18.0%
3
w
w
2
g
2]
Zz
w
& LEYENDA
CURVAAOQ 1"
12 14 16 18 20 22 24
CB.R. (%)
CBR 01'= 224% CBRW@A"= 17 8% CBR 0.1'= 12.8%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DEZQGOL&S

100 e

CURVA DE 12 GOLPES

/
GEO TEC{
Ingevweria de Pavaranigs,

169



GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

Tn -f‘IMFNTA(‘IONFG SUPERVISION PROYECTOSDE

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

rrocresva - CALICATA 04+2% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 0.00- 1.50m (M-1) FECHA 01/03/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
€ 75.000 Peso inicial 684 Grs
21/2 63 000 Peso fraccion Grs
44 50 000 Grava 175 %
11/2" 37.500 Arena 7339 %
i 25 000 Fino 2486 %
3/4" 19 000 W natural 1462 %
12" 12 500 100.00
318" 9500 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4750 1200 98.25 LL 3232 %
No 10 2000 45.00 9167 LP 2812 %
No.20 0840 102.00 76.78 = |.P 4.20 %
No 40 0425 184 .00 49 86
No.100 0150 135 00 30.12 CLASIFICACION
No 200 007 3600 24 86 sSucs SC-SM
<No 200 170 00 AASHTO A-1-b(0)

REPRESENTA
TMANO DE LAS MAL

T 100.00
90.00
80.00
— 70.00
60.00
L 5000

[ 7L 40.00

T : 30.00

1 20.00

% QUE PASA EN PESO

-+ 10.00
LU 000

i

0177
9
8
B

476
5

00

10

TAMANO DEL GRANO EN mm
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

S NIC A DIE SiiFic s - DAL/ arai=ar ~IRAFAITAFAIAREC CHIDEDVICIAN - DRNVFCTNS NF
MEI_ANILA DE SUELUS - FAVIIVICINT O3 = ChiviLiv imciCrvee o PERVISION - DROVEC

INGENIERIA - CONSULIARIA - CCMST P ©N GiTi=RAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 04+2% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMAN]|
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMEROQ YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA : 010317

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No DE GOLPES 36 25 16
02 TARRO  No 44 45 46 45T 46T
03 SUELO HUMEDO * TARRO g 3054 28 59 3172 29,52 33.92
04 SUELO SECO * TARRO g 27 64 2603 2806 27 84 3124
05 PESO DEL AGUA g 290 256 366 168 268
06 PESO DEL TARRO g 17 82 1824 17 64 2178 2184
07 _PESO DEL SUELO SECO g 982 779 10.42 6.06 9.40
08 HUMEDAD % 2983 3286 3612 2772 28 51
LL= 3232 % LP=  28.12 % LP=" 420 %

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

3400 \ @
200 [—— % e -.}\

PORCENTAJE DE HUMEDAD®

™

25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES

=)
I
N
3

45 50 60 70 80 90 499
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MI:CANICA DE SUELOS - FAY IV ENTDS, - CIMENTACI 20 ES- SIPERYISIEN. - PROYECTOS DE

—~ el YR Vo, CAICDAI

OMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEMEN
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 04+2% CAL TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-150 m (M-1) FECHA : 01/03/2017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N° [ 1 [ 2 [ 3 ]| 4 [ 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10,618 10,845 10.808
PESO MOLDE 6.547 6.547 6,547
PESO SUELO COMPACTADO 4.071 4,298 4,261
VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2.050
DENSIDAD HUMEDA 199 2.10 2.08
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 684.00 692.00 74200
SUELO SECO + RECIPIENTE 605.00 601.00 633.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA & 79.00 91.00 109.00
PESO DE SUELO SECO ~ 60500 601.00 633.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 13.10 & 15.10 17.20
DENSIDAD SECA ¥ 176 ¥ 1.82 1.77
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
1830 = ==
1820 oy
1810
3
= s Max. densidad seca B
g 1790 1.820 grlcm3
w
g’ 10 Conten. humedad 6ptima
< 1770 16.30 %
=]
7]
2 1760
8 1750
1740
1730
120 130 140 15.0 180 170 180
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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MECZANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PKOYECTOS
INGENIERIA - C)'\’S'JI.N/.‘I. COHS RUC (/ON Eil GENERAL

PROYECTO s ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEQTEXTIL CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA § CALICATA 04+2% CAL TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA 3 TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 3 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 01/03/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)

(ASTM D-1883 )

Molde N° 4 5 6

Capa N 5 5 8

Golpes por capa N 56 25 12

Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG

Peso molde + suelo humedo ar 10974 10752 10542

Peso del molde r 6618 6626 6638

Peso del suelo humedo r 4356 4126 3904

Volumen del molde cc 20773 2077.3 2077.3

Densidad Humeda _gr/ec 2.1 1.99 188

Humedad % 15.30 15.60 15.50

Oensidad seca gricc 1.820 172 vL 163

Tarro N 1 2 3

Tarro suelo humedo gr 482 638 791

Tarro suelo seco v 418 |/ 552 685

Agua qr 64 A [ 86 106

Peso del Tarro gr 08 0 0

Peso del suelo seco gr 418 3 552 685

Humedad 183 158" 155

Promedio de la humedac 9

ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION - DlALV EX PANS\O»N DIAL EXPANSiON
2 mm %] > m'm % m.m %
PENETRACION "
PENETRACIO Presiones| Leetura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm Lbiplg* 95 Lb Lbipig* Dia Lb Lb/pig*
0.30 0.600 100 23 282 94 15 204 68
1.00 1.300 & 165 38 427 142 24 291 97
130 1900 223 49 533 178 36 407 136
200 2500 332 69 726 242 57 610 203
300 3800 403 92 949T 316 78 813 | 271
400 51000 558 105 1074 358 82 852 284
5.00 6.000 651 139 | 1403 [ 488 91 | 938 313
6.00 7.500 851 199 | 1983 | 661 103 | 1085 | 382
8.00 10.000 | |
10 00 12,500 | |
GEOTEC, O EIRL.
Ingenieia de Pavimany  Consultoria y Construocidn
ING. ALFR ”%’ jicoN Amad)ié'ﬁl
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTUS - CiViIENTACIGNES- SUPERVISICN - PR
INGENIERIA - CONSULT AU L- CONSTRUZSIO!N FN GTNERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL. CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00-000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA ¢ CALICATA 04+2% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI

MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI

PROFUND : 0.00-1 50 m (M-1) FECHA : 01/03/2017

GRAFICO DE C.B.R.

184
182
- PARAMETROS DE C.BR.
1

L 33.2%

25.0%

DENSIDAD SECA (gri/cc)

LEYENDA

——— CURVAAD 1"

18 20 22 24 268 288 30 32 34 £33
CBR. (%)

CBR 01"= 33.2% = CBR 0= 245%4 . CBR 01'= 204%

CURVA DE 56 GOLPES

CURVA DE 26GOLPES CURVA DE 12 GOLPES

02 03 04 0 01 02 03
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SLIELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE

INGENIERIA - CONS'IITARIA - CONSTRUCCION EN Z“FNERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

rprocresiva  : CALICATA 04+4% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI

MUESTRA TERRENO DE FUNDACION : SAUL ROMERO YUPANQUI

PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA : 05/03/2017

(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso {% Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75 000 | Peso inicial 836 Grs
2112 63 000 | Peso fraccion Grs
2 000 | Grava 37N %
11/2" | Arena 6855 %
1 Fino 2774 %
3/4' W natural 14.35 %
12" 10000
318" 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 31.00 3.1 & 3.7 96.29 LL 2841 %
No.10 57.00 6.825 10.53 89.47 LP 2620 %
No.20 142.00 16.99 27.52 72.48 1P 221 %
No .40 184.00 2201 49 53 5047
No 100 0150 142 00 1899 6652 33.48 CLASIFICACION
No 200 0075 4800 | 874 7226 2774 sucs SM
<No 200 23200 27 74 1000 AASHTO A-2-4(0)
hREPRESENTAVGION’G‘R'AF}CA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
2 207 19 18 1 26S g 1142110 10 98 7 6 5 43 2 '
‘ : : : | ‘ M’T_, | (|1 100.00
= - | 1]
S R 6 =t "k— | T 9000
5 11 ||
- o . 80.00 ﬁ
| | I ] | l all 2
! H+ 7000 @
L | = / | ‘ ;
- e
I TT ‘} 60.00 z
~ — l‘ . i l T 5000
e I &
> 4000 &
| =~ : 1 T 2% w
[ - - T 3000 g
i . 1 | { 2000 F
| | L 1 | (|
10.00
| 01 I A A O A
? ~ 4 "A o5 3 ] © ® = 0 OO
SpSEMif @28 PRGecig g
TAMANO DEL GRANO EN mm
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

. s e s s e e el e e e e e 4 c nr
ME(.LANICA DE SUELOS - PAVIIVIENTOS - CIIVIEINTACIGIVES- SUFLRVISICIN - FCiLel s DE

INGENIERIA. CCN5ULARIA - 5C NSTEICLI EN GILFZTAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 04+4% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA . 050317

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 34 26 14
02. TARRO No 47 48 49 47T 48T
03 SUELO HUMEDO * TARRO g 3174 3081 3275 28.51 30.86
04. SUELO SECO * TARRO g 2875 2778 29.56 27.00 28.95
05 PESO DEL AGUA [} 299 303 319 151 191
06. PESO DEL TARRO o] 17 48 17.26 1924 2126 2163
07 PESO DEL SUELO SECO g 27 10 52 10182 574 7.32
08 HUMEDAD %, 2663 28 80 3091 26.31 26.09
L.L= 28.41 % L.P= 26.20 % ILlP= 221 %
GRAFICO DE LIMITELIQUIDO
33 00 -
3200 -
2 3100 \ e - -
2 "\ =
[=] = R
Y 3000 -
W 2900 = 3
w P -
2 2800 - — -
z - w N
§ 2700 \\
g N
26 00 1~
5 00
10 15 20 25 3 35 40 5 5C 80 90 00
NUMERO DE GOLPES
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MI:CANICA DE SUELOS - FAY' S- SIUPZRIYI2N - PROYECTOS DE

INfGE

OTEXTIL. CAL Y CEMEN
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 04+4% CAL TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-150 m (M-1) FECHA : 05/03/2017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 [ s
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 10,643 10,894 10,824

PESO MOLDE 6,547 6.547 6,547

PESO SUELO COMPACTADO 4,096 4.347 4,277

VOLUMEN DEL MOLDE 2.050 2,050 2,050

DENSIDAD HUMEDA 2.00 212 2.09
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 726.00 864.00 808.00

SUELO SECO + RECIPIENTE 636.00 745.00 684.00

PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00

PESO DE AGUA 190 00 119.00 124 00

PESO DE SUELO SECO © 636.00° 745.00 684 00

CONTENIDO DE HUMEDAD 14.20 16.00 18.10

DENSIDAD SECA 1.75 1.83 1.77

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

1840 4 = -

L p—"
1820
1810
Max. densidad seca *

L0 1.830 grlcm3

1790
Conten. humedad éptima
16.50 %

DENSIDAD SECA gricc
2

130 140 150 160 170 180 190
CONTENIDO DE HUMEDAD %

GEOTE Eﬁ‘
Ingeneria g Pamgg L NO
1%
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION il:i

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- .?UPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CIN5'JITAIRA - ISTAULC’ON £V 'SENERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOQTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA 3 CALICATA 04+4% CAL TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 05/03/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N° 4 5 6
Capa N° ) 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR __[SUMERG SIN SUMERGIR__[SUMERG SIN SUMERGIR __[SUMERG
Peso molde + suelo humedo _ gr | 11041 10792 ] 10638
Peso del moide gr 6618 6626 i 6638 ]
Peso del suelo humedo ar 4423 4166 4000
Volumen del molde cc 20773 20773 2077.3
Densidad Humeda _gricc 213 201 1.93
Humedad %, 16.50 16.50 | 16.30
Densidad seca ar /cc 1830 123 .| 166
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo r 516 529 862
Tarro suelo seco ar 443 454 741
Agua gr 73 75 M 121
Peso del Tarro gr Q 0 0
Peso del suelo seco gr 443 454 741
Humedad % 165 165 16.3
Promedio de la humedac % 5 = -
ENSAYO EXPANSION
—
FECHA | HORA | TIEMPO | DAL EXPANSION. Jp &1 T EXPANSION DIAL |—EXPANSION
mm mm Yo | mm o
|
v —
. I i
| = It [ r
= 'PENETRACION B
PENETRACION Lectura | Presiones Léé!sn | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm Lb Lblpig* Dial Lb Lb/pig* Dial Lb Lbipig*
0.30 0600 |} =120 = 330 110 19 243 81
1.00 1.300 191 S 610 203 29 340 113
130 1.900 303 69 = 726 242 42 465 155
200 2500 = 400 91 939 313 63 668 223
300 ;_sg_o 0.150 142 1432 477 118 1180 393 85 881 294
400 5.000 0.200 194 | 1934 645 147 1480 493 98 1007 336
500 6.000 0.250 226 2243 748 169 1693 564 106 1084 361
6.00 7.500 0.300 278 2756 919 215 2137 712 127 1287 429
800 10.000 0400
10.00 12.500 0.500 | |

SEQTECHIA fUNO £1rs.
ING. ALF CON ATAHUAGE

)
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

NUARIAR  ARAVFATAC NC
VIQIVIV " TRV ILC I VD e

MECANICA DE SUELOS - PA CIIVIENTACIOINES- SUF
INGENIERIA - CCNSJIIA.FIZ - CONSTFUCLL ON 17 SENE?AL

PROYECTO . ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA 4 CALICATA 04+4% CAL TESISTAS:  : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA g TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. ; 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 05/03/2017

GRAFICO DE C.B.R.

PARAMETROS DE C.B.R

¥ CBRO1"AL 100% = 40.4%
s CBROTAL9% MDS. = 32.4%
<
o
w
72}
o
g
]
172}
z
8
LEYENDA

—_— CURVAA0.1"

CBR 01= 404% BR 01"= 223%

CURVA DE 56 GOLPES

JURVA DE 12 GOLPES
100

90
80
70 |
60
50
40
30

20

04
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PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

procresiva  CALICATA 04+6% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI

MUESTRA TERRENQ DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI

PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA : 09/03/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3 Peso inicial 1126 Grs
212" Peso fraccion Grs
2 Grava 551 %
1172 Arena 6021 %
A | | Fino 3428 %
304" i W natural 1110 %
172" L 100.00
38" 000 L 10000 % LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 551 | o449 B L 2579
No 10 L ¥ -sq_T_ 86 36 A W NP %
No.20 0840 28532 74 68 1P NP %
No 40 0425 57.10 5 =
No 100 0 150 4218 |& CLASIFICACION
No 200 7 SM
<No 200 A-2-4(0)

v.j__%_, ’ E L : ‘ t 90,00

100.00

70.00

60.00

5000

H+ 40.00

3000
20.00

% QUE PASA EN PESO

001

e . L 0.00

10.00

TAMANO DEL GRANO EN mm

GZOTECH

Igeniena 2o Pavi

3. ALFi7>’)'77coN ATAHUACHI
INGENIF - '“\:_}VIL

/
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

A b e L o o i e s C1IDEDV/ICIAN _ DDNVECTNS
MECANICA DE DQUELLUD =~ FAVIIVIEINIUD = CIIVILIV I I I Vi it it W b tnr s 5 5 s i s

INGENIERIA - CONSULTA ?i/4 - "ONATRIVCIOY EN SENTFAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 04+6% CAL TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA © 090317

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No DE GOLPES 35 24 17
02 TARRO No 50 51 52
03 SUELO HUMEDO * TARRO g 3038 2842 26.71
04 SUELO SECO * TARRO g 27 92 2592 2426
05 PESO DEL AGUA Q 246 250 245
06. PESO DEL TARRO g fl7 53 16.24 15.62
07. PESO DEL SUELO SECO g 10 39 968 864 NP
08 HUMEDAD %. 2368 2583 28736
LL= 25.79 % L.P= NP % ILP.= NP %
‘GRAFICO_.DE LIMITELIQUIDO
3000 — - - ——
2900 -
"D 28 00
8
2700
2
I
W 2600
w
x
< 2500
= = =
E 5 =
w : B St e
§ 2400 —~ — -
g AL
2300 \\
2200
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 4q0
NUMERO DE GOLPES
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA.DE SUELOS - PAVI:NTOS - TAMEN TZ CICLVES- SUPIR' IS 13N - PROYECTOS DI

~ 4 SERITDINY
-

CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 004750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 04+6% CAL TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 000-150 m (M-1) FECHA : 09/03/2017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N° [ 1 [ 2 | 3 | 4 5
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 10.768 10.998 10,878

PESO MOLDE 6.547 6,547 6.547

PESO SUELO COMPACTADO 4,221 4,451 4,331

VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2,050

DENSIDAD HUMEDA 2.06 2.17 2.1
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 627.00 721.00 726.00

SUELO SECO + RECIPIENTE 545 00 617 00 612.00

PESO RECIPIENTE 000 0.00 ~ 000

PESO DE AGUA 82.00 104.00 114.00

PESO DE SUELO SECO 54500 617.00 4|  612.00

CONTENIDO DE HUMEDAD ' 1500 16.90 18 60

DENSIDAD SECA 179 % 1.86 1.78

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO -

1880
1870
1860 -
1850

o
o
s ! 840 Max densidad seca
< 1830 1.860 grlem3
Q 1e20
D g Conten. humedad éptima
o MR p
< 16.80 %
8 1.800
B 179 4
E 1780
(=]

1770

1760

1750

140 150 160 170 18.0 180

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELO

INGENIERIA - CONSULTAF I/

S - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
JOMSTRUCTION EN GNERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA
PROGRESIVA CALICATA 04+6% CAL TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENQ DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00-1 50 m (M-1) FECHA 09/03/2017
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Moide N 4 5 6
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo humedo gr 11087 10894 10692
Peso del molde gar 6618 6628 6638
Peso del suelo humedo gr. 4469 4268 4054
Volumen del molde cc 20773 2077.3 2077.3
Densidad Humeda gr./cc 215 2.05 1.95
Humedad % 16.50 16.60 16.50
Densidad seca gr /ec] 1850 176 167
Tarro N 1 2 3
Tarro suelo humedo gr 536, 584 721
Tarro suelo seco gr 460 501 619
Agua gr 76 83 102
Peso del Tarro gr 0 0 0
Peso del suelo seco gr 460 501 619
Humedad 9 g6 5 1686 165
Promedio de la humedac :
ENSAYO EXPANSION
e
FECHA HORA TiEMPO | £BIAL EXPANSION sfssnrar “EXPANSIO DAL |—EXPANSION
=7 mm % mm %; | mm %
£ i ]
—t :
P -
I
== 1
- PENETRACION
PENETRACION chmru Presiones | Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm BB b/pig” Dial Lb Lo/pig® Dial Lo Lb/pig*
— 030 0,600 110 26 311 104 21 262 87
100 1 399 = 294 71 748 249 34 388 129
130 1900 413 96 987 329 56 601 200
200 2500 522 123 1248 416 78 813 271
3.00 3.800 622 159 1596 532 102 1045 348
400 5.000 0200 253 2504 835 179 | 1789 596 127 1287 429
500 6.000 0.250 299 2949 983 203 | 2021 674 158 1586 529
600 7.500 0300 376 3693 1231 248 2456 819 192 1915 638
8.00 10 000 0400 |
10.00 12 500 0500 |
ARSI PUNO

/
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

pmam s mimaralTAsIARMEC CLINEMUIICIARN  DDAVECTNC NE
VIUD “ LIIVICIVN IAUIVIVNED™ OQUT LINVIJZINIS It et wrw e

" MECANICA DE SUELOS - PAViiv : ’
INGENIERIA - CONS L. TAFZ: - CONETRUCZIGH ENi GRVETAL

PROYECTO 3 ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL, CAL Y CEMI
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA 2 CALICATA 04+6% CAL TESISTAS:  : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. s 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 09/03/2017

GRAFICO DE C.B.R. ]

186 e e ————)

PARAMETROS DE CBR

g CBRO1" AL 100% = 51.7%
s = 41.5%
<
O
w
2]
Q
<
=]
172}
z
g
LEYENDA

—_— CURVAAOQ.1

26 28 30 32 34 36 (3B 4042 44 46 48 50 52
CBR. (%)

CBR 0.1"= 51.7% CBR01"= 418% CBR 01'= 268%

CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
s 100 e = 100 ==

90 90
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

S - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- fUPERVISION - PROYECTOS DE
ARIA - CONSTRUCCION EN GENERAL ‘

PROYECTO  : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA  : CALICATA 04+2% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION 1 SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 0.00- 1 50m (M-1) FECHA : 14/03/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Re:emdo' % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial [ Acumulado Pasa caciones
3 75 000 | Peso inicial 826 Grs
21/2" 63 000 Peso fraccion Grs
z 50 000 Grava 412 %
112 37.500 Arena 7288 %
1l 25 000 Fino 2300 %
3/4' 19.000 W natural 13.20 %
12" 12.500 100.00
3/8" 8500 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4750 3400 412 412 95.88 bl 3281 %
No.10 2000 8200 993 14 05 8595 LP 2774 %
No.20 0840 115.00 1392 27 97 72.03 1P 5.07 %
No 40 0425 192 00 2324 Sh21 4879 =
No.100 0150 157 00 ‘ 1901 7022 2978 ) CLASIFICACION
No 200 0075 5600 | 678 7700 2300 sucs sC
<No 200 19000 ; 2300 1000 AASHTO A-2-4(0)
| |

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS'MALLAS U.S. STANDARD

21 2088 18 17 JNERERAR (3 )G 98 7 6 5 413 2
| | e T <

my
B o

%3
<)
o
©
% QUE PASA EN PESO

001
0074
010

G
inger

VO EIRL,

Isukiona y Construccdn

SOTECIVE
fia de Pavimentos, (e s

ING. ALFRED® ALAREON ATAHUAGHT
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CIP.f 81722
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

-z miimi s AALNIAAFAITAC  AIAAFAITAAIAAMCEC CLINEDVICIARN DDAVEATNAC NC
MEZANICA DE SUCLUS - FAVIIVICINI O3 = CHVILIN IMCICIvLo- SUTLnvieics e rev, o DE

INGENIERIA - CONSULTRRIA - CONSTIVCCi 9P 'N GENERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 04+2% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0 00- 1.50m (M-1) FECHA © 1400317

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 35 27 16
02 TARRO No 51 52 53 45T 46T
03 SUELO HUMEDO * TARRO g 26 32 34 26 31.08 30.25 3312
04 SUELO SECO * TARRO g 24 29 2992 27 68 28.36 3041
05. PESO DEL AGUA g 434 340 189 271
06 PESO DEL TARRO 9 16 68 18.2¢ 2154 20.65
07 PESO DEL SUELO SECO g F 77 1324 947 682 976
08. HUMEDAD % 29199 3278 3590 2771 27.77
LL= 3281 % L.P§=_ 27.74 % ILP= 507 %
3800
3700
36 00
o)
< 3500
o 4
w
g 34 00
I
3300
§
< 00
z
& 3100 ——— -
g’ = === \\
O 3000
a \
29.00 NG
28 00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 400
NUMERO DE GOLPES
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CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 04+2% CEMENTO TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 1 14/03/2017
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N [ 1 [ 2 [ 3 4 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10,568 10,816 10,792
PESO MOLDE 6.547 6.547 6.547
PESO SUELO COMPACTADO 4.021 4.269 4,245
VOLUMEN DEL MOLDE 2.050 2.050 2,050
DENSIDAD HUMEDA 196 2.08 2.07
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 548.00 608.00 749.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 486.00 532.00 619.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 62.00 76.00 100.00
PESO DE SUELO SECO 486.00 532.00 619.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.80 14.30 16.20
DENSIDAD SECA 1.74 1.82 1.78
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
1840
1830
1820
S 1810
g Max densidad seca
1800
< 1.825 grlem3
2 790
‘g 1780 Conten. humedad 6ptima
< 14.80 %
Q 1770
7]
Z 1760 4
w
Q 4750
1.740
1.730
12.0 13.0 140 15.0 16.0 17.0

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y‘CONSTRUCCI()N

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONSIITARI A - ©IMSTRUCCION EN GENERAL

PROYECTO ; ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA
PROGRESIVA 2 CALICATA 04+2% CEMENTO TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA 3 TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 2 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 14/03/2017
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )
Molde N 4 5 6
Capa N 5 5 5
Golpes por capa N 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR __[SUMERG SIN SUMERGIR __[SUMERG SIN SUMERGIR __[SUMERG
Pesc molde + suelo humedo _ gr 10956 | 10726 | 10526
Peso del molde gr 6618 6626 6638
Pesc del suelo humedo ar 4338 4100 3888
Volumen del molde cc 2077.3 2077 3 20773
Densidad Humeda gr./cc 208 197 187
Humedad % 14.80 14.70 14.90
Densidad seca gr./cc, 1.820 172 1.63
Tarro N° q 2 3
Tarro suelo humedo gr 5914 638 523
Tarro suelo seco ar 515 556 455
Agua ar 768 82 68
Peso del Tarro ar 0 0 0
Peso del suelo seco gr 515 : 556 455
Humedad % 14 8 47 148
Promedio de la humedac %
ENSAYO EXPANSION
FECHA | HORA | TEMPO | BIAL j‘ mt:P»«rTsﬁE DIAL msm?ﬂr:vsxoq? DAL [—EXPANSION
1
|
=l == |
= PENETRACION
e
PENETRACION - _} lectura | Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm pig ] Da _tb | Lopig’ Dial Lb Loipig* Dial Lb Lb/plg*
030 0,600 025 Sobe eu 100 | 28] 31 104 8 233 78
1.00 1.300 050 | 45 494 165 41 456 152 26 311 104
1.30 1900 | 0075 | 63 | 668 223 5255 562 187 48 523 174
2.00 2,500 0100 89 920 307 76 794 265 66 697 232
300 3800 0150 118 1200 400 89 920 307 78 813 271
400 5000 0.200 162 1625 542 115 171 390 91 939 313
5.00 6.000 0.250 198 1973 658 142 1432 477 112 1142 381
6.00 7 500 0.300 258 2553 851 198 1973 658 116 1180 393
8.00 10.000 0400
10.00 12 500 0500
GLOTRCI
Ingeneria 0o Painunos. Ce
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

inErIcIAR

MECANICA DE SUELOS - PAVIIVIENTOS - CIlVIENTACIOINES- SUPLAVISION -1
INGENIERIA - CONSJLT AL - COLMLTRU IO FIN GENERAL

PROYECTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE L KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPel ULIACA
PROGRESIVA CALICATA 04+2% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 14/03/2017
184
182
6 PARAMETROS DE CBR
g s CBRO1" AL 100% = 30.6%
5 176 CBRO1"AL95% MDS. = 26.9%
S 174
»
3 172
o 170
2 ..
g 168
166 LEYENDA
164
162 CURVAAQ1
160 =
22 24 26 28 30 32
CBR (%)
CBR 01"= 306% CBR Q1= 283% CBR 01'= 232%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 26 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
= ;
"
04 0 01 2 03 04 04
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

£ < ! NTOS - CIMFNTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONS'JI.TARIA - CONSTRUCCION EN “ENERAL

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

erocresiva - CALICATA 04+4% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI

MUESTRA TERRENO DE FUNDACION : SAUL ROMERO YUPANQUI

PROFUND.  : 0.00- 1.50m (M-1) FECHA : 20/03/2017

(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3 Peso inicial 1136 Grs
21/2" Peso fraccion Grs
F Grava 546 %
1.1/2" Arena 6514 %
1 Fino 2940 %
3/4" W natural 10.39 %
172" 100 00
38" 000 0.00 000 100 00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 6200 546 S1% 546 9454 LL 2910 %
No 10 89 00 7838 (| 1329 86.71 LP 2674 %
No.20 175.00 15.40° 2869 71.31 P 236 %
No.40 215.00 18,93 4762 5238 =
No.100 0.150 178.00 1567 63.29 36.71 5 = CLASIFICACION
No.200 0075 83.00 731 70,60 29.40 sucs SM
<No.200 33400 | 42040 100.0. = AASHTO A-2-4(0)
21 13 + 3R 1
- | BFR |1 100.00
t f TJ( 90.00
I | £
+ 1 = 8000 -
1 7000 @
| a
= }—1 111+ 60.00 Z
w
1 5000 &
| <
— - 4000 o
w
i 3000 3
- - . : ‘,f 2000 ®
|
1 1 10.00
‘ | | | 0,00
- K TE w8 B k@ W B B e T A .
g 52 55333 388238 E08inm=gFE 8
TAMANO DEL GRANO EN mm
Val
G<
Ingeniaria o8 Pavimen,
ING. ALFRE]
! RO ClviL
N*giraz
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUIELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONS'J.TARIA - CONSTRUCCION EN FENERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

rrocresva : CALICATA 04+4% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI

MUESTRA TERRENO DE FUNDACION : SAUL ROMERO YUPANQUI

PROFUND : 0.00- 1.50m (M-1) FECHA : 20/03/2017

(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3" Peso inicial 1136 Grs
212 Peso fraccion Grs
2 Grava 546 %
112" Arena 6514 %
™ Fino 2940 %
3/4 W natural 1039 %
1
172" 100 00
318" 000 0.00 000 100 00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 62 00 546 FI8 546 94 54 B O LL 2910 %
No 10 2000 8800 783 81329 86.71 5 LiP 2674 %
No.20 0840 17500 1540 '2869 71.31 |.P 2.36 %
No 40 0425 215.00 18,83 4762 52.38
No.100 0.150 178.00 15:87 8329 36.71 = '7 CLASIFICACION
No.200 0075 83.00 731 70,60 2940 A sucs SM
<No.200 33400 | 42840 100.0 =F AASHTO A-2-4(0)
~ REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALI U:S. STANDARD
100.00
T 90.00
80.00 ° @
- 7000 {8
a
6000 Z
w
= 50.00 &
S <
— E 4000 &
| . | =
— = I 3000 &
= T I T 2o
| |
[ T T £11 1
& :‘o SR 88 ¢ 2 322 B0 £ 8 ag i - - o~ 090
g S35 53 38 3 3 58C 204 cea8 8 ® g 53 8
TAMANO DEL GRANO EN mm
GLOTEC,
Ingeniaria 08 Pavimen, UNO ’EIR’--
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

£ e e e mssmsmm malsIA A
ME_ANICA DE SUELDS - FAVIIvIEINT OS5 - TINVIENT

INGENIERIA - COW5iiTERIA - CONSTR/TCICM N GINERAL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 04+4% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA T 2000317

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No DE GOLPES 33 27 17
02. TARRO No 61 62 63 58T 59T
03. SUELO HUMEDO * TARRO [°] 3021 31.28 30.45 29.23 31.58
04. SUELO SECO * TARRO g 27 58 28.13 27 46 27.60 29.41
05. PESO DEL AGUA g 2.63 315 299 163 217
06. PESO DEL TARRO g 17.52 17.26 18.24 21.36 21.48
07. PESO DEL SUELO SECO g 10.06 10.87 9.22 624 7.93
08. HUMEDAD % 2614 28 98 3243 26.12 27 36
LL= 29.10 % L.P= 26.74 % LP= 236 %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
3300 \ - - - j
32 00 ~
g 3100 = \ —
g » .
€ w000 > -
<) NE ==
I
W 2900 fe======= —®
o =
2 2800
& N
& 5 AN
8 2700
e
26.00 [}
2500 L
10 15 20 25 30 3% 40 a5 50 80 70 80 90 g
NUMERO DE GOLPES

GEOTECNIA

Ingeniea de Pavimgaios, Geoig
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCI()N

MECANICA DE SUELCS - FAY I AFNTOS - CIZIENE S ACIOIVES - SUFEEV ISION - PROYECTOS DE

EOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMEN
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 004750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA : CALICATA 04+4% CEMENTO TESISTAS:  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-150 m (M-1) FECHA : 20/03/2017

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)

ENSAYO N° | 1 [ 2 [ 3 | 4 | 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10,668 10,926 10,851
PESO MOLDE 6,547 6,547 6,547
PESO SUELO COMPACTADO 4,121 4,379 4,304
VOLUMEN DEL MOLDE 2.050 2,050 2,050
DENSIDAD HUMEDA 2.01 214 2.10
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 739,00 894.00 726,00
SUELO SECO + RECIPIENTE 646.00 769.00 814.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00:
PESO DE AGUA 193.00 125.00 = 112.00
PESO DE SUELO SECO 646,00 769.00 614.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 1440 T 16.30 4 18.20
DENSIDAD SECA = 176 1.84 1.78
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
1860 o
1.850 2
1.840
o 1830
o =
T 1820 Max. densidad seca
g 1810 1.840 grlem3
g 1800
g 1790 Conten humeciad 6ptima
5 1780 16.60 %o
[72] 1770
& 1780
(=]
1750
1740
1730
130 140 150 160 170 180 190
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYEC
INGENIERIA - CON5/ITARI A - COLIS AULC’ON £/ 'SENERAL

PROYECTO H ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA i CALICATA 04+4% CEMENTO TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA 5 TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 3 0.00-1.50 m (M-1) FECHA 20/03/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R\)
(ASTM D-1883 )

Molde N* Bl 5 6
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG
Peso molde + suelo humedo gr 11068 10812 10616
Peso del molde ar 6618 6626 6638
Peso del suelo humedo gr 4450 4186 3978
Volumen del molde cc 20773 20773 20773
Densidad Humeda ___gr/ec 214 2.02 191
Humedad % 16 60 | 16.90 | 16 60
Densidad seca gr./cc| 1840 173 I 184
Tarro N° 1 3 2 3
Tarro suelo humedo ar 562 &8 491 723
Tarro suelo seco r 482 420 620
Agua s 80 = 71 103
Peso del Tarro U 9o 2 0 & 0
Peso del suelo seco ar 482 420 620
Humedad % 66 3+ 169 16.6
Promedio de la humedac %!
ENSAm EXPANSION .
; EXPANSION. —[iieiar |- EXPANSION. EXPANSION
FecHa | Hora | Teweo | DIAL —EX %—f DAL =X N1 oL [EXPANSION

@

PENETRACION Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm o Lbipig* Dial Lb Lbipig*
0.30 0600 369 123 23 282 94
1.00 1300 726 242 36 407 136
130 852 284 54 581 194
200 1074 358 74 775 258
3.00 1354 451 102 1045 348
400 1683 561 136 1374 458
5.00 1838 613 148 1490 497
6.00 2340 780 169 1693 564
8.00
10.00

GLOTECNY:

Igenara oe Famnamics
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

scalwasiARES CLINEPVICIAN  DDNAVER
ICINITACIVIVNED ™ QUTN LINVIJINIY ~ & 13 s s
FEL

CLNSTRULLION FN G

MECANICA DE SUELOS - PAVIIVIENTUS - Cl
INGENIERIA - CONSUCT 4/ S

100 & 100

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA
PROGRESIVA CALICATA 04+4% CEMENTO TESISTAS:  : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 0.00-1.50 m (M-1) FECHA : 20/03/2017
186
184 remmccccccrccc e ccccc e e cccc e -
82 PARAMETROS DE C.B.R
~ 180
g .. b 45.9%
L) o MDS. = 37.4%
< 176
] =
* 174
Q2 172
Q
& 170
2
168
1.68 LEYENDA
164
162 =  CURVAAO1"
160 :
24 26 28 30 32 34436 3B 40 42 a4 46f 48
CBR. (%)
CBR 01"= 459% CBR O%= 359%F €BR 01"= 259%
CURVA DE 56 GOLPES = CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

ENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

procresiva  : CALICATA 04+6% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND 0.00- 1.50m (M-1) FECHA 26/03/2017

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido| % Relemao‘ % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75000 Peso inicial 1321 Grs
21/2" 63 000 Peso fraccion Grs
2 50 000 Grava 537 %
112" 37 500 Arena 6103 %
24 25 000 Fino 3360 %
314" 19 000 W natural 8.86 %
12" 12 500 100.00
3/8" 9 500 0.00 000 8 000 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4750 71.00 537 & 537 94 63 LL 2415 %
No 10 2000 103.00 780 317 86.83 - LP NP %
No.20 0840 189.00 14318 | Bgas | 7252 : B NP %
No 40 0425 236.00 17 8% 4535 54 65
No 100 0150 187.00 [ 1418 59;51 4049 = 5 CLASIFICACION
No 200 0075 9100 689 5640 3360 4 Sucs SM
<No.200 44400 | 3360 10008 | = AASHTO A-2-4(0)
I | 3 | { AE

% QUE PASA EN PESO

s (YO saRE,
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

~faiims s miimi s maLsiaAEAITAS _ AIRAFAITAAIAMEC CHIDEDV/ICIAN - DDAVEFTAC NE
MECANICA DE SUELUS - FAVIIVICINI G0 = CHYILIN ImciCryio- cwt cnvictON - DBOVECTNS DE

INGENIERIA - COWSULTARIA - CONSTUCCiCMN SN G7HiS3AL

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS. GEOTEXTIL, CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA CALICATA 04+6% CEMENTO TESISTAS : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. 0.00- 1.50m (M-1) FECHA © 26/03/17

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No DE GOLPES 34 26 14
02 TARRO  No 64 85 66
03 SUELO HUMEDO * TARRO g 27 52 2834 2964
04 SUELO SECO * TARRO g 2573 2618 2715
05 PESO DEL AGUA g 179 216 249
06 PESO DEL TARRO g 7 52 17 2 18 241
07 PESO DEL SUELO SECO g |& 82 892 8 91 NP
08 HUMEDAD % 21.80 2422 2795
L.L= LP= NP %
2900
28 00
27 00
=
g 26 00
w
H
2 2500
a
w 2400
w
=
2 43 00
w
€ 2
ok 00
'S
2100
2000
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
»

GEZOT

y 2
Ingenria g Pmﬁ,
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MECANICA DE SUELCIS - AV IV EIT IS -

GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

C'MiEN LA CICNES- SU/PI:£.)ISION - PROYECTOS DE

>, = ! ~CAICDAI
VRILIANIA -~ LUivI i nveviv =

EOMALLAS. GEOTEXTIL. CAL Y CEMEN

CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 004750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA
PROGRESIVA : CALICATA 04+6% CEMENTO TESISTAS :  EDER ELIAB CHURA MAMAN
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1.50 m (M-1) FECHA i 26/03/2017
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N° | 1 I 2 [ 3 [ 4 [ s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10.767 10.986 10,926
PESO MOLDE 6.547 6.547 6.547
PESO SUELO COMPACTADO 4.220 4.439 4.379
VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2,050
DENSIDAD HUMEDA 206 217 2.14
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 632.00 718.00 588,00
SUELO SECO + RECIPIENTE 550,00 616.00 498.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 82.00 102.00 90.00
PESO DE SUELO SECO 550.00" 616.00 498.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.90 16.60 18.10
DENSIDAD SECA 1.79 1.86 1.81
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
1870 =
1860 ‘= ommmn  m — —_—
1850 : :
1840 E
8 830 7= =
5 120 = = Max. densidad seca  «
< - b= 1.860 gricm3
8 810 : =
@ 1800 =] Conten. humedad ¢ptima
2 1790 = “z - 16.80 %
o 1780 =
2 170 :
& 1760 =
1750 |
1740 :
1730 '
14.0 15.0 160 17.0 180 19.0
CONTENIDO DE HUMEDAD %
PN S AT
SETECA mpvo Bim,
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONS/ITAREA - CHISTAULC’ON E/N 'SENERAL

PROYECTO $ ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL. CAL Y CEMENTO
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPaU JULIACA

PROGRESIVA o CALICATA 04+6% CEMENTO TESISTAS EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 0.00-1 50 m (M-1) FECHA 26/03/2017

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N 4 5 6
Capa N’ 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG
Peso molde + suelo humedo ar 11124 10865 10684
Peso del molde gr 6618 6626 6638
Peso del suelo humedo ar. 4506 4239 4046
Volumen del molde cc 20773 20773 2077.3
Densidad Humeda grlcc 217 204 1.95
Humedad % 16.70 16.90 16.90
Densidad seca gr.jcc 1.860 1.75 1.67
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo r 629 532 679
Tarro suelo seco gr 5398 455 581
Agua gr 90 - 77 98
Peso del Tarro gr 0 0 0

Peso del suelo seco gr 539 E 455 581
Humedad 16 7 169 169
Promedio de la humedac %o |

ENSAYO EXPANSION .
FECHA HORA TIEMPO DiAL EXPANSIC =D = 'EWEANSION- DIAL EXPANSION
= mm 3 S mm Y% m.m %

L
e

-

-
PENETRACIO Lectura | Presiones| Lectura | Lectura | Presiones

Tiempo mm Lb Lb/plg* Dial Lb Lbipig*
030 0600 @7 | 139 2% 311 704
100 130048 813 271 54 581 194
130 1900 958 319 67 707 236
2.00 2500 1277 426 104 1065 355
3.00 3800 = 4 1644 548 152 1528 509
400 5000 | 0200 264 2611 | 870 192 1915 538 162 | 1625 542
500 5 000 0250 | 281 2775 | 925 234 | 2321 | 774 194 | 1934 545
600 7.500 0300 389 3625 1208 294 | 2901 967 263 | 2601 867
800 10000 0400 | |
1000 12.500 0.500 o | )| |

GEZOTECNL

Ingeniedia de Pavina
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

AiFe CLINEPVIICIARL
v

MECANICA UE SUELOS - PAVIVIENTOS - CINVIENTACIONES- SUPERVISIO
INGENIERIA - CONSULT /S - CONGTRULEION FiV G

PROYECTO 3 ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS MEDIANTE EL USO DE GEOMALLAS GEOTEXTIL, CAL Y CEME
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL TRAMO DE ACCESO DEL KM 00+000 AL KM 00+750 DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UPeU JULIACA

PROGRESIVA d CALICATA 04+6% CEMENTO TESISTAS : : EDER ELIAB CHURA MAMANI
MUESTRA 8 TERRENO DE FUNDACION SAUL ROMERO YUPANQUI
PROFUND. : 000-1.50 m (M-1) FECHA i 26/03/2017
188
R T T
i ! PARAMETROS DE CBR
184
]
- ]
g 182 i CBRO = 63.2%
5 180 ! CBRO1"AL9% MDS. = 44.0%
§ 178 e e v
'g 176 | |
g 17 | 1
2 | H
g 72 ! :
170 ! ! LEYENDA
|
168 | H
| 1
166 ! ] CURVAAOD1"
164 ! !
34 36 38 40 42 44 467548 50 52 544 %6
CBR. (%)
CBR 01'= 532% CBRO1'= 425%4 CBIR 0.1'= 355%
CURVA DE 56 GOLPES | CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
s 100 o *
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ANEXO G: Costos
CALCULO DE TASA DE RIEGO DE CAL

Para determinar la tasa de cal en peso por area a adicionar para la mezcla es calculado de la siguiente formula:

Tasa (Kg/m2) = Densidad del suelox Df x % cal.................Ecuacion (01).

Datos obtenidos:

- Maxima densidad seca del suelo p.= 1770 Kg/m3

- Profundidad de estabilizacion =0.25m

- Porcentaje de cal =03%
Reemplazando a la Ecuacion (01) se calcula una tasa:
=1770 Kg/m3 x 0.25 m x 3% = 13.27 = 14 Kg/m2 de cal

CALCULO DE TASA DE RIEGO DE CEMENTO

Para determinar la tasa de cal en peso por area a adicionar para la mezcla es calculado de la siguiente formula:

Tasa (Ka/m2) = Densidad del suelo x Df x % cemento......... Ecuacién (01).

Datos obtenidos:
- Maxima densidad seca del suelo p.= 1770 Kg/m3
- Profundidad de estabilizacion ~ =0.25m
- Porcentaje de cemento =04%
Reemplazando a la Ecuacion (01) se calcula una tasa:

=1770 Kg/m3 x 0.25 m x 4% = 17.70 = 18 Kg/m2 de cemento

Tabla N° 01 Costo de subrasante Natural (1 M2)

Corte de Terreno con Maquinaria M2 0.33 1.33

Acarreo de material excedente M2 0.33 2.48

Carguio y eliminacion de material Excedente M2 0.33 2.82

Perfilado y compactacion en zonas corte M2 1.63

Material de relleno M2 0.3 7.08

Conformacién de la subrasante M2 0.1 1.63 16.98

Material de Sub base M2 0.25 9.44

Conformacién de Sub base M2 0.25 2.45

Material de Base M2 0.25 9.72

Conformacion de Base M2 0.25 2.69

Imprimacion M2 13.12

Carpeta asfaltica e=10cm M2 01| 6791| 105.32
Total 122.30
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Tabla N° 02 Costo de subrasante con cal (1 M2)

Corte de Terreno con Maquinaria M2 0.33 1.33

Acarreo de material excedente M2 0.33 2.48

Carguio y eliminacion de material Excedente M2 0.33 2.82

Escarificacion y preparacion de subrasante con cal M2 0.25 9.53

Conformacion de la subrasante con cal M2 0.25 1.67

Curado de subrasante estabilizada con cal M2 0.25 0.75 18.59

Cal (3%) Kg - 8.82 8.82

Material de Sub base M2 0.2 7.55

Conformacion de Sub base M2 0.2 1.96

Material de Base M2 0.2 7.78

Conformacion de Base M2 0.2 2.15

Imprimacién M2 - 13.12

Carpeta asfaltica e=10cm M2 0.1 67.91 100.46
Total 127.87
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Corte de Terreno con Maquinaria M2 0.33 1.33

Acarreo de material excedente M2 0.33 2.48

Carguio y eliminacion de material Excedente M2 0.33 2.82

Escarificacion y preparacion de subrasante con cemento M2 0.25 9.53

Conformacion de la subrasante con cemento M2 0.25 1.67

Curado de subrasante estabilizada con cemento M2 0.25 0.75 18.59

Cemento (4%) Kg - 8.68 8.68

Material de Sub base M2 0.2 7.55

Conformacion de Sub base M2 0.2 1.96

Material de Base M2 0.2 7.78

Conformacion de Base M2 0.2 2.15

Imprimacién M2 - 13.12

Carpeta asfaltica e=10cm M2 0.1 67.91 100.46
Total 125.35




ANEXO H: Planos

PAVIMENTO FLEXIBLE CON SUELO NATURAL

PAVIMENTO FLEXIBLE ESTABILIZADO CON 3% DE CAL
e

=10em.
: 1.5

PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON GEOMALLA BIAXIAL TIPO 2
e
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PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON GEOMALLA TRIAXIAL TX5

1

15

e —
(UNIVERSIDAD PERUANA UNION ) : ™
X\-— PROYECTO: "ESTABILUIZACION DE SUELOS MEDIANTE EL U S0 DE GEOMALLAS, GEOTEXTIL, CALY
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