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RESUMEN

El presente estudio de Evaluacion Geotécnica de la Carretera Calacota - Santa Rosa de
Huayllata se encuentra ubicada en el Distrito de Ilave , Provincia El Collao, Departamento
de Puno, enmarca dentro de la Politica Sectorial de Infraestructura Vial del Gobierno
Regional de Puno. El tramo en su totalidad comprende 22+720 km, sin embargo el
presente proyecto abarca solo 8 km, iniciando en CP. Camicachi progresiva 6+000, hasta
la progresiva 14+000 CP. De Callata Paconcani. Los estudios de evaluacion geotécnica
en el tramo de la carretera en su gran mayoria son sedimentarios, corresponden a suelos
finos con intercalaciéon de particulas medianas a gruesas, podemos observar entre las
progresivas 6+000 al 8+500, son identificados en la clasificacion SUCS como: OH, ML,
CL, SP, SM, SC, SW, GC y en la clasificacion AASHTO como: A-7, A-4, A-7, A-3, A-
4, A-4, A-3, A-2-4, en este tramo presenta nivel fredtico entre 1.10m a 1.30m de
profundidad del suelo existente, en las progresivas 8+500 al 14+000 son identificados
segun la clasificacion SUCS como OH, GC, CL, ML, SM, SP, SW, y segln la
clasificacion AASHTO como A-7, A-2-4(0), A-7, A-4, A-4, A-3, la capacidad de valor
relativo de soporte (CBR) del Suelo de fundacion clasifican de mala a inadecuado 4% a
6 % al 95% de la maxima densidad seca, por lo cual dichos suelos requieren mejoramiento
como terreno de fundacion. (Ver anexo 1). Se tiene el estudio de canteras utilizadas para
el proceso constructivo de la carretera, asi mejorar las caracteristicas fisico mecénicas de
terraplén, son 3 canteras. La cantera Huancuni y Argulluni como material de relleno y de
mezcla, cumple con las exigencias de calidad de acuerdo a las especificaciones técnicas
y la cantera Argulluni (Material roca), y para el disefio de suelos para la conformacién de
sub base granular, se realizaron las siguientes canteras ligante Argulluni (60%) y
agregado del rio Callata Paconcani (40%). El control final de calidad de la estructura, se

complementd con el ensayo no destructivo utilizando el equipo de Viga Benkelman.

Palabras claves: Calicata, Evaluacion, Geologia, Geotecnia, Suelos.
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ABSTRACT

The present study of Geotechnical evaluation of the hidhway Calacota - Santa Rosa of
Huayllata is located in the District of Ilave, EI Collao Province, Department of Puno, and
is part of the Road Infrastructure Sector Policy of the Regional Government of Puno. The
entire section comprises 22 + 720 km, however the present project covers only 8 km,
starting in CP. Progressive Camicachi 6 + 000, to the progressive 14 + 000 CP. From
Callata Paconcani. The studies of geotechnical evaluation in the stretch of the road are
mostly sedimentation and correspond to fine soils with intercalation of medium to coarse
partPicles, we can observe between the progressive 6 + 000 to 8 + 500, are identified in
the SUCS classification as : OH, ML, CL, SP, SM, SC, SW, GC and in the AASHTO
classification as: A-7, A-4, A-7, A-3, A-4, A-4, A-3 , A-2-4, in this section presents
groundwater level between 1.10m to 1.30m of existing soil depth, in the progressive 8 +
500 to 14 + 000 are identified according to the SUCS classification as OH, GC, CL, ML,
SM, SP, SW, and according to the AASHTO classification as A-7, A-2-4 (0), A-7, A-4,
A-4, A-3, the relative value support capacity (CBR) of the foundation soil classify from
bad to inadequate 4% to 6% to 95% of the maximum dry density, for which said soils
require improvement as ground of foundation (see annex 01). There is a study of quarries
used for the construction process of the road, in order to improve the mechanical physical
characteristics of embankment, there are 3 quarries. The Huancuni and Argulluni quarry
as filling and mixing material, meets the quality requirements according to the technical
specifications and the Argulluni quarry (rock material), and for the design of soils for the
formation of granular sub-bases, the following Argulluni binder quarries (60%) and the
Callata Paconcani river aggregate (40%). The final quality control of the structure was

complemented with the nondestructive test using the Benkelman beam equipment.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El estudio de investigacion geotécnica corresponde al proyecto de construccion
de la carretera Calacota — Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000, Distrito de
Ilave — El Collao — Puno. En el cual se ha desarrollado en la institucién de Gobierno
Regional Puno (Gerencia Regional de Infraestructura), el area de estudio tiene una altitud
alrededor de 3842 m.s.n.m. Esta ubicado en la peninsula de Distrito de Ilave, entre las
localidades de Calacota y Santa Rosa de Huayllata, Provincia de el Collao, Departamento

de Puno.

El presente estudio de investigacion, se desarrolla previamente a una evaluacion
de la via existente, con los resultados del estudio geotécnico (Suelo de fundacion, de las
canteras que aprovisionaran material para la construccion del terraplén), hidrolégico, de
transito y el levantamiento topografico, el mejoramiento de la via a nivel de
pavimentacion, controlando de manera permanente con la prueba de Viga Benkelman y

asi detectar deflexiones altas en la conformacién de la estructura de la carretera.

El acceso desde la Capital del Departamento es por la carretera asfaltada, Puno-

llave 53 kilometros. Para luego proseguir por la carretera asfaltada Ilave — Calacota 10
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kilometros hasta llegar a la obra. Las carreteras de nuestro pais representan un importante
medio de desarrollo que permite la comunicacion entre las poblaciones, el acceso a
servicios y recursos Yy la integracion territorial del pais. Las carreteras son inversiones
importantes que demandan atencion permanente a través de trabajos de mantenimiento
que permitan contar, el mayor tiempo posible, como medio de acceso que facilite la

circulacién de los vehiculos de manera més réapida y eficiente.

El disefio de la carretera considera lo siguiente, pruebas de laboratorio, pruebas de
campo, comportamiento de pavimento existente, modificaciones semi-empiricas de
ecuaciones que reflejan el efecto de estos estudios en las exigencias del comportamiento
Optimo del pavimento, lo cual estard en funcién del Suelo de fundacion donde se

desarrolla la carretera.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La demanda de transporte en sector rural de nuestro pais existe un desarrollo
limitado debido esencialmente al estado de abandono de las vias de comunicacion y de
manera especifica las carreteras vecinales, situacion que impide un intercambio
econdmico, social y cultural entre el sector rural y la poblacion urbana, siendo las

carreteras vecinales ejes de desarrollo.

Es importante considerar la variedad de investigaciones a desarrollar los estudios
geoldgicos y geotécnicos para realizar obras ingenieriles, usando métodos directos e
indirectos para poder establecer nuevos modelos geoldgicos y geotécnicos que son

aplicados durante la etapa del proceso constructivo de la carretera.

El problema que enfrenta el presente estudio de investigacion se encuentra en
insuficiente el alcance y contenido de los procedimientos que se aplican actualmente para

el estudio de los Suelos de fundacidén y terraplenes para la construccién de carreteras ya
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que los mismos no son diferenciados geotécnicamente, que en muchos casos pueden
producir soluciones incorrectas como gastos excesivos y la seguridad vial durante el

trabajo.

En la actualidad se esta llevando el uso de los ensayos no destructivos, que
consiste en la evaluacion estructural del pavimento, mediante la deflexion conocida como

Viga Benkelman.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, se plantea las siguientes preguntas:

¢ Cuales son las condiciones geologicas del area de estudio donde se emplazara la

carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000.?

¢Cudles son las caracteristicas fisico mecénico del terreno de fundacién del eje

de la carretera, Calacota Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000.?

¢Qué comportamiento geotécnico tiene el terreno para el disefio de terraplén y

pavimento de la carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000.?

¢Qué propiedades fisico mecanicas tienen los materiales de cantera para la

construccion de la carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000.?

1.2.  JUSTIFICACION

La investigacién permitira obtener relevante informacién acerca de las
caracteristicas geoldgicas, fisicas y mecanicas del suelo de fundacién, donde se situara la
carretera en evaluacion; mediante la ejecucion de estudios y ensayos de Laboratorio para
poder determinar la viabilidad del proyecto, para que el proyecto sea econémicamente
sostenible, y que no presente fallas estructdrales durante el tiempo de uso al que fue

disefiado.
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El estudio propondra informacion esencial para casos posteriores en los cuales, se
presenta las caracteristicas de los geo materiales, ademas de aportar un valor agregado

sobre los métodos de analisis en nuevos proyectos.

Ademas determinar las caracteristicas de los suelos, segln los resultados de las
pruebas de laboratorio in-situ, asimismo de la descripcion de los perfiles estratigraficos,
para luego estos resultados utilizar en el disefio final del pavimento, para distribuir
correctamente al suelo de fundacion las cargas al que estard sometido, asi evitar que
generen asentamientos y la desestabilidad de la carretera. El presente estudio

proporcionara dos aportes de caracter metodolégico.

El primer aporte corresponde, al método analitico, aproximado y simplificado, que
se desarrollara para realizar el analisis del comportamiento geotécnico del area donde se

situara la obra, para luego proponer un disefio adecuado del pavimento.

El segundo aporte corresponde, al método de investigacion experimental y
descriptiva que se aplicara en el desarrollo del presente trabajo, el cual puede ser utilizado

en otras investigaciones similares.

1.3.  HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

Las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion son favorables, para la
construccion de la carretera, Calacota Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000,

Distrito de llave — El Collao — Puno.
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1.3.2. Hipotesis especifico

- Es posible identificar las condiciones geoldgicas de la zona de estudio donde se

emplazara la carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata.

- Es posible determinar las caracteristicas fisico mecanico del terreno de fundacion

del eje de la carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata.

- Es probable determinar el comportamiento geotécnico que tiene el terreno para el
disefio del terraplén y pavimento, de la carretera Calacota Santa Rosa de

Huayllata.

- Determinar las propiedades fisico — mecénicas que tienen los materiales de
cantera, sera posible obtener el material adecuado para la construccién de la

carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas geotécnicas para la construccion de la carretera
Calacota - Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000, Distrito de llave — El Collao

— Puno.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las condiciones geoldgicas del area de estudio donde se emplazara la

carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000.

- Determinar las caracteristicas fisico mecanico del terreno de fundacion del eje de

la carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000.
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1.5.

Evaluar el comportamiento geotécnico que tiene el terreno para el disefio de
terraplén y pavimentos de la carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata tramo

6+000 al 14+000.

Evaluar las propiedades fisicas mecénicas de los materiales de canteras para la
construccién de la carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al

14+000.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La investigacion sera de tipo experimental y descriptivo, realizada mediante la

recopilacion de datos e informacion de forma cualitativa y cuantitativa, para su posterior

analisis e interpretacion y disefio del proyecto. Carretera Calacota - Santa Rosa de

Huayllata tramo 6+000 al 14+000, Distrito de Ilave — El Collao — Puno.

El estudio de investigacion se realizara en etapas, de acuerdo al orden de

importancia:

Se sistematizara la informacién relevante sobre la construccion de la carretera,
como obra de Ingenieria, tales como el disefio de pavimento de acuerdo a las

condiciones geotécnicas del terreno.

Se estudiard el comportamiento de los suelos para la determinacion de las
condiciones geotécnicas, identificacion de las posibles deformaciones en el

pavimento como consecuencia de un mal estudio geotécnico.

Etapa de gabinete |

Etapa de recopilacién, y evaluacion de informacién bibliografica; revisiéon de

topografia existente y relacionada con el estudio geotécnico, como son:
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- Informacion geotécnica, para el estudio del proyecto.

- Planos existentes de la zona de investigacion, Regional y Local.

- Preparacion instrumental de laboratorio, y de campo de mecanica de suelos.

Etapa de campo |

- La etapa de investigacion y visita técnica del &rea de Estudio del Proyecto, con la
finalidad de realizar un reconocimiento global de las &reas de influencia segln

Plano existente.

- Mapeo geoldgico superficial, de los afloramientos y de las unidades litolégicas en

la localizacion de la carretera.

Etapa de campo |1

La fase de la investigacion de campo consistira en él; mapeo geoldgico,
excavaciones de calicatas. Se realizan ensayos in- situ y toma de muestras para el analisis

de laboratorio.

Se realizaran los siguientes trabajos:

- Reconocimiento del campo a lo largo del eje de carretera, para la ubicacion de

calicatas, para la ejecucion y muestreo de suelos.

- Excavacion de calicatas en los margenes de carretera.

- Toma de muestras de las calicatas preparadas y envio de muestras al laboratorio

para los ensayos respectivos de acuerdo a las especificaciones técnicas EG-2013.
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Etapa de gabinete 11

Con la informacion obtenida en campo y los resultados obtenidos de los ensayos
de laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos, durante el proceso de investigacion,
se realizara el analisis de los resultados y célculos de disefio, para la ejecucion de la
carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000, Distrito de llave —

El Collao — Puno.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Se tiene como antecedentes para la formulacion del presente proyecto, diversos
estudios se encuentran relacionados al objetivo del mismo, que contiene informacion

secundaria para su elaboracion.

- Quispe (2016) evaluacion Geoldgica - Geotécnica para el proceso constructivo de

la Avenida Jallihuaya — Puno

- Pomacosi (2016) evaluacion geotécnica de la carretera emp. 3s (Puno) — Vilque —

Mafiazo — emp. 34a (Huataquita).

- Gobierno Regional Puno (2014) estudio geoldgico y geotécnico de la obra:
“Mejoramiento de la Infraestructura Vial del Circuito Turistico Lago Sagrado de
los Incas — Distritos Capachica, Chucuito, Plateria, Acora e llave”, Tramo III Jayu

Jayu — Calacota.
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2.2. GEOLOGIA

2.2.1. Geomorfologia Regional

La geomorfologia Regional de la zona de estudio se tiene dos Unidades
denominados Cordillera Oriental y Occidental, en general esta zona se encuentra entre

los 3810 m.s.n.m. a 4080 m.s.n.m.

El flanco de la cordillera occidental y la cordillera oriental, se puede diferenciar
las siguientes sub unidades geomorfoldgicas, zonas montafias moderadamente formadas,

valles bajas suaves de laderas desarrolladas sobre suelos de naturaleza sedimentaria.

La cordillera Oriental es una alineacion montafiosa que constituye el ramal
Oriental de la Cordillera de los Andes en el Peru. En la que atraviesa todo el Pais, desde
la frontera Ecuatoriana, al norte, hasta la frontera Boliviana al Sur. Tiene una longitud
aproximada de 1800km y se encuentra situada en el limite con la Region de la Selva

Amazodnica.

La cordillera atraviesa los Departamentos de Amazonas, Loreto, San Martin,
Huénuco, Ucayali, Pasco, Junin, Cusco, Madre de Dios y Puno. La misma que se prolonga

hasta el Pais de Bolivia.

2.2.2. Estratigrafia Regional

Regionalmente presentan afloramientos de rocas sedimentarias y acumulacion

de materiales no consolidados del cuaternario holocena.
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2.2.2.1. Mesozoico - Cretaceo

a) Formacion Ayabaca (Kis-ay)

La formacion Ayabacas es denominado asi por CABRERA Y PETERSEN (1936)
que deriva de la localidad de Ayabacas, en la carretera Juliaca — Taraco. La formacién
presenta una secuencia de calizas. Son sedimentos de ambiente marino acumulados

durante la transgresion en el cretdceo medio a superior. (INGEMMET)

Esta formacion fue afectada por el tectonismo andino, por lo que estas se presentan

distribuidas a manera de holistostromos.

b) Formacién Mufani (Ks-mfi)

Este grupo fue descrito por primera vez por NEWELL (1949) y PALACIOS et. a,
(1993) menciona que consiste en areniscas anaranjadas a marron rojizo, friables de grano

grueso a fino con estratificacion cruzada.

2.2.2.2.  Cenozoico — Pale6geno

a) Grupo Puno (Tpu)

Este grupo fueron descritas por cabrera la Rosa y PETERSEN G. en 1936, en la
region del altiplano, es conocido como las capas rojas, por su coloracion estan
constituidas por areniscas de color rojo pardusco intercalados por gruesos niveles de

conglomerados heterogéneos.

El conglomerado esta formado por fragmentos de composicién heterogénea,
siendo los principales componentes areniscas cuarciticas, arcosas de clastos angulosos y

subredondeados de matriz y cemento arcosica.

(VER ANEXO N°7, Plano N°PG-05)
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2.3. ESTUDIO GEOTECNICO

El presente estudio geotécnico tiene el propdsito de obtener parametros
geotécnicos de disefio las cuales incluyen la obtencién de propiedades fisicas, quimicas y

mecanicas, asi como del suelo y la roca encontrada en la zona de estudio.

La geotecnia comprende la evaluacion, disefio y construccion de obras donde se

utilizan el suelo y/o roca y los materiales de cantera.

El investigador geotécnico TERZAGHI (1996) sostenia que: "La magnitud de la
diferencia entre el comportamiento de suelos reales bajo condiciones de campo, y el
comportamiento pronosticado con base en la teoria, solo puede conocerse mediante la

experiencia en el campo™.

2.3.1. Estudio de mecanica de suelos

El estudio de suelos, comprende basicamente una investigacion de campo a lo
largo del prisma vial definido por el eje de la carretera del proyecto. Mediante la ejecucién
de prospecciones de exploracién (Calicatas) se observaron las caracteristicas del terreno
de fundacion, para luego adquirir muestras representativas y en cantidades suficientes

para ser sometidas a ensayos de laboratorio.
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Limite liquido (%) ASTM D-4318 35% max 25% max 25% max

indice Plastico (%) ASTM D-4318 4a9 6% max 6% max 4% max 2% max
Abrasion (%) 50% max 50% max 50% max 40% max 40% min

Equivalente de arena (%) 20% min 25% min 35% min 35% min 45% min
CBR al 100% 40% min 40% min 40% min

Pérdida con SO4Na2 (%) 12% max

Pérdida con MgSO4(%) 18% max

indice de durabilidad MTC E-214 35% min 35% min
Una cara fracturada (%) 80% min 80% min

Dos caras fracturadas (%) ASTM D-5821 40% min 40% min

Particulas chatas y alargadas ASTM D 4791 20% max 20% max 15% max

Sales solubles totales (%) MTC-219 1% max 1% max 0.5% max 0.5% max 0.5% max 0.5% max

FUENTE: Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG-2013 TMC.

a) Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio son pruebas realizadas para la determinacion de las
caracteristicas geotécnicas del terreno, como parte de las técnicas de reconocimiento

geotécnico.

Para determinar las propiedades geotécnicas de las muestras de suelos de
fundacion se han realizado de acuerdo a los procedimientos descritos en las normas de

ensayos de materiales de MTC.

En el laboratorio de mecanica de suelos, se logra obtener los datos definitivos de
las caracteristicas del suelo, para el respectivo andlisis y conclusion final (Browles, 1982)
en esta etapa, primeramente al realizar las pruebas de clasificacion de Suelos (métodos

SUCS y AASHTO). Los ensayos que se deben realizar son los siguientes:
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Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los suelos son de fundamental importancia en el estudio
de la mecénica de suelos, pues mediante su atinada interpretacion se puede predecir el

comportamiento del suelo.
- Contenido de humedad natural (ASTM D-2216)

Esta propiedad fisica del Suelo es de gran utilidad en la construccion civil, y se
obtiene de una manera sencilla, pues el comportamiento y la resistencia de los Suelos en
la construccion estan regidos, por la cantidad de agua que contienen. El contenido de
humedad de un Suelo es la relacion de cociente del peso de las particulas sélidas y el peso
del agua que guarda, esto se expresa en términos de porcentaje. Se calcula con la siguiente
expresion.

_ (P1-P2)
~ (P2 - P3)

* 100%
Donde:

W = Contenido de humedad en (%).

P1 = Peso de la tara méas el suelo himedo (gr)

P2 = Peso de la tara mas el suelo seco en horno (gr).

P3 = Peso de la tara (gr).

- Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM -421).

El analisis granulométrico consiste en la separacion de las particulas de suelo por
rangos de tamanos, haciendo uso de mallas o tamices con aberturas cuadradas. Mediante

procesos de agitado se lleva a cabo la separacion de las particulas en porciones, las cuales
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se pesan expresando dicho retenido como porcentajes en peso de la muestra total y aunque
se considera fisicamente imposible determinar el tamafio exacto de cada particula, la
prueba de granulometria si permite agruparlas por rangos de tamafio. Universalmente se
ha establecido la malla No. 200 (0,075mm) como medida divisoria en la clasificacion de

suelos; finos y gruesos.

La composicion granulométrica se representa mediante la gréfica y
numéricamente, la distincion de los diferentes tamafios de las particulas que componen el

Suelo.
Ver tablas (2, 3, 4).

Tabla 2: Granulometria para sub rasante.

3" 100

11/2" 100

1 100
N° 4 30-70 30-70 40-80
N°200 0-15 0-15 0-5

FUENTE: Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG-2013 MTC.

Tabla 3: Granulometria para afirmado.

TAMIZ ABERTURA A-1 A-2
2" 50 mm 100
1172 35,5mm 100
1 25 mm 90-100 100
3/4" 19 mm 65-100 80-100
3/8" 9,5mm 45-80 65-100
N° 4 4,75 mm 30-65 50-85
N° 10 2mm 22-52 33-67
N° 40 0,425 mm 15-35 20-45
N° 200 0,075 5-20 5-20

FUENTE: Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG-2013 MTC.
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Tabla 4: Granulometria para sub base y base.

Pulg. Mm A B Cc D

2" 50.000 100 100

1 25.000 75-95 100 100
N° 3/8" 9.500 30-65 40-75 50-85 60-100
N° 4 4.750 25-55 30-60 25-65 50-85
N°10 2.000 15-40 20-45 25-50 40-70
N° 40 0.425 8-20 15-30 15-30 25-45
N° 200 0.075 2-8 5-15 5-15 8-15

FUENTE: Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG-2013 MTC.

La gradacion “A” deberd emplearse en Zonas con altitud mayor o igual a 3000

m.s.n.m.

Limites de consistencia

Las pruebas de Atterberg tienen por objeto de determinar la plasticidad de la

porcion de material que pasa por el tamiz N° 40 y la porcion retenida es descartada.

Las propiedades del suelo formado por particulas finamente divididas dependen
en gran parte de la humedad, el agua forma un pelicula alrededor de los granos y su
espesor puede ser determinante de comportamientos diferentes del material, cuando el
contenido de agua es muy elevado, el suelo no tiene resistencia al esfuerzo cortante, al

aumentar su pérdida de agua aumenta su resistencia (Thomson, 2001).

El limite liquido y plastico nos dan una idea de que tan comprensible puede ser el

suelo.

- Limite liquido (ASTM D-423) (LL)

El contenido de agua (expresado en % de peso seco) que debe tener un suelo
remodelado para que una muestra del mismo, que se haya practicado una ranura de
dimensiones estandar, al someterla al impacto de 25 golpes bien definidos se cierra sin

resbalar en su apoyo.
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- Limite plastico (ASTM D-424) (LP)

El limite plastico representa el contenido de agua que comienza agrietarse un rollo
formado con el suelo de aproximadamente 3.2 mm de diametro, al rodarlo sobre una

superficie no absorbente.
- indice de plasticidad (IP)

El indice de plasticidad define el campo plastico de un suelo y representa el
porcentaje de humedad que deben tener las arcillas para conservarse en estado plastico.
Este valor permite determinar los pardmetros de asentamientos de un suelo y su

expansividad potencial.
IP=LL—-LP
Donde:
IP = indice de Plasticidad.
LL = Limite Liquido
LP = Limite Plastico
2.3.2. Clasificacion de suelos

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y sub grupos basados
en su comportamiento. Actualmente, dos sistemas de clasificacion que usan la
distribucion por tamafio de grano y plasticidad de los suelos son usados cominmente.
Estos son el Sistema de Clasificacion AASHTO y el Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos SUCS.
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2.3.3. Sistema de clasificacion unificada de los suelos (SUCS)

Este sistema fue propuesto por el profesor Arturo Casagrande, como una
modificacion y adaptacion més general. Divide los suelos en dos grupos: “granulares y

finos”

Tabla 5: Clasificacion SUCS.

TIPO DE SUELO PREFIJO SUB GRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico O Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido alto (>50) M

FUENTE: MTC.

a) Clasificacion de gravas y arenas: El sistema unificado de clasificacion de Suelos
(SUCS), gravas y arenas estan clasificadas de acuerdo al tamafio del grano y su
distribucion. Para el sistema unificado de clasificacion de Suelos, las gravas
pueden ser clasificados en gravas bien graduadas (GW), gravas mal graduadas
(GP), gravas limosas (GM), o gravas arcillosas (GC), igualmente las arenas
pueden ser clasificadas como arena bien graduada (SW), arena mal graduada (SP),
arena limoso (SM), o arena arcillosa (SC). Gravas y arenas con una pequefia pero
importante cantidad de finos (5% y 12%) puede tener una clasificacion doble

arena bien graduada — arena arcillosa (SW-SC).

b) Clasificacion de limos y arcillas: Este sistema considera los suelos divididos en
tres grupos: limos inorganicos (M), Arcilla inorganica (C) y limos y arcillas
organicas (O), cada uno de estos suelos se subdividen a su vez segln su limite
liquido en dos grupos, cuya frontera es LL.= 50%, si el limite liquido del suelo es

menor de 50% se le afiade el simbolo general la letra L (Baja compresibilidad),
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si es mayor de 50% se afiade la letra H (alta compresibilidad), obteniéndose de

este modo los siguientes tipos de suelos:

Tabla 6: Tipologia de suelos.

TIPOLOGIA DE SUELOS
SIMBOLO CARACTERISTICAS GENERALES

GW Limpias (Finos | Bien graduada

GP GRAVAS (>50% en <5%) Pobremente graduada
GM tamiz N® 4 ASTM) [ con finos (Finos | Componente limoso
GC >12%) Componente arcilloso
SW Limpias (Finos | Bien graduada

SP ARENAS (<50% en <5%) Pobremente graduada
SM tamiz N° 4 ASTM) Con finos (Finos | Componente limoso
SC >12%) Componente arcilloso
ML LIMOS Baja plasticidad (LL<50%)
MH Alta plasticidad (LL>50%)
CL Baja plasticidad (LL<50%)
CH ARCILLAS Alta plasticidad (LL>50%)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50%)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50%)

pt TURBA Suelos altamente érganicos

FUENTE: http://sirio.ua.es.

Dentro de esta tipologia no obstante pueden existir casos intermedios
empleandose una doble nomenclatura; por ejemplo, una grava bien graduada que

contenga entre 5 y un 12% de finos se clasificara como GW-GM.
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Tabla 7: Caracteristicas de suelos segin SUCS.

DIVISIONES PRINCIPALES = SIMBOLO | COMPORTAMIENTO CAPACIDAD DE Densidad CBR
MECANICO DRENAJE optima P.M. | Insitu
SUELOS Gravas GW Excelente Excelente 2.00-2.24 60 - 80
DE GRANO GP Bueno a excelente Excelente 1.76 - 2.08 25-60
GRUESO
GM Bueno a excelente Aceptable a mala 2.08-2.32 40-80
GM Bueno Mala a impermeable 1.92-2.24 20-40
GC Bueno Mala a impermeable 1.92-2.24 20-40
Arenas SW Bueno Excelente 1.76 - 2.08 20-40
SP Aceptable a bueno Excelente 1.60-1.92 10-25
SM Aceptable a bueno Aceptable a mala 1.92 - 2.16 20-40
SM Aceptable Mala a impermeable 1.68 - 2.08 10-20
SC Malo a aceptable Mala a impermeable 1.68 - 2.08 10-20
SUELOS Limos y ML Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60 - 2.00 5-15
DE GRANO arcillas o
FINO (LL<50%) CL Malo a aceptable Casi impermeable 1.60 - 2.00 5-15
oL Malo Mala 1.44-1.70 4-8
Limos y MH Malo Aceptable a mala 1.28 - 1.60 4-8
arcillas o
(LL>50%) CH Malo a aceptable Casi impermeable 1.44-1.76 3-5
OH Malo a muy malo Casi impermeable 1.28 - 1.68 3-5
SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Aceptable a mala - -

FUENTE: http://sirio.ua.es.

2.3.4. Clasificacion de la asociacion americana de oficiales de carreteras estatales y

transportes (AASHTO)

El sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) (Designacion ASTM D-3282; método AASHTO M145)
es uno de los primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por Terzaghi y
Hogentogler en 1928. Este sistema actualmente es usado en el campo de las carreteras

como la construccion de los terraplenes, sub rasante, sub base y base de la carretera.
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Tabla 8: Clasificacion de suelos AASHTO.

Clasif. General Suelos Granulares (<35% pasa 0.08 mm) Suelos Finos (>35% bajo 0.08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-3 A-4 A-5  A-6 A-7
Sub Grupo A-la | A-1b A-2-4  A-2-5  A-2-6*  A-2-7* A-7-5**

2 mm <50
0.5 mm <30 <50 =51
0.08 mm <15 <25 <10 <35 >36

wi <40 | =241 <40 >41 <40 =41 <40 >41

IP <6 NP <10 <10 >11 >11 <10 <10 >11 >11
Descripcion Gravas y Arena Gravas Arenas Limosas y Suelos Limosos | Suelos Arcillosos
Arenas fina Arcillosas
**A -7 -5: IP< (w - 30) A-7-6:1P> (w - 30)

IG = (B/0.08 - 35)(0.2 + 0.005 (Wl - 40)) + (B/0.08 - 15)(IP - 10) * 0.01
*ParaA-2-6yA-2-7:1G = (B/0.08 - 15)(IP - 10)*0.01

FUENTE: Universidad Nacional de Ingenieria, manual de laboratorio de suelos.

2.3.4.1. Proctor modificado (ASTM D-1557)

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion para determinar la
relacién entre el contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos, para determinar

la curva de compactacion.

Un suelo contenido de humedad determinado es colocado en 5 capas dentro de un
molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas es compactada en 25 u 56 golpes con
un pisén de 10 Ibf (44.5 N) desde una altura 18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo
a un esfuerzo de compactacion total de aproximadamente de 56 000 pie-lbf/pie® (2700
Kn-m/m?). Se determina el peso unitario seco resultante. Estos datos, cuando son

ploteados, se determina la curva de compactacion.
Expresion de resultados

Curva de compactacion
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- El peso especifico humedo (Yw) se obtiene dividiendo el peso del material

himedo por el volumen interior del molde.

_ Peso de material humedo /
¥w= volumen del molde Lgr/ec]

- A partir de los datos de contenido de humedad calculamos, de cada muestra

compactada se determina la maxima densidad seca.

Yw

w
m‘l‘l

W= V;—Z x 100[%] Ys = [gr/cc]

Donde:
W =Humedad (%)
Wh = Peso del agua (gr)
Ws = Peso de los sélidos (seco) (gr)
Ys = Maxima densidad seca (gr/cc)

- Con los datos obtenidos de Ys y w se construye una grafica de curva de

compactacion segun programa.
2.3.4.2.  Relacion de soporte de california “CBR”

El ensayo de CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1 u 0.2 de
penetracion, expresada en por ciento en su respectivo valor estandar. También se dice que
mide la resistencia de corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controlada. El ensayo permite obtener un nimero de la relacion de soporte, que no es
constante para un suelo dado por lo que se aplica solo al estado en el cual se encontraba

el suelo durante el ensayo.
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Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al
contenido de humedad 6ptimo para un suelo especifico, determinado utilizando el ensayo

de compactacion estandar o modificada del experimento.

El comportamiento de los Suelos varia de acuerdo a su grado de alteracion
(inalterado o alterado) y a su granulometria y caracteristicas fisicas (granulares, finos y

poco pléasticos).

Tabla 9: Ensayo de compactacion modificado (CBR).

Diametro del molde (pulg) 6
Martillo (Ib) 10
Numero de capas 5
Numero de golpes por capa 10 25 56

FUENTE: ASTM D-1883.

2.3.4.2.1. Determinacion de la expansion

Los especimenes son saturados por 96 horas, con una sobrecarga igual al peso del
pavimento que se utilizara en el campo pero en ningln caso serd menor que 4.50k. Es
necesario durante este periodo tomar registros de expansion cada 24 horas y al final de la

saturacion tomar el porcentaje de expansion que es:

E(%) =

Expansion
] 100

Altura de la muestra

Las especificaciones establecen que los materiales de préstamo es para:
- Sub base granular debe tener expansiones menores de 2%.

- Base granular debe tener expansiones menores de 1%.
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2.3.4.2.2. Calculo del CBR

Las lecturas tomadas, tanto de las penetraciones como la de las cargas, se

representan graficamente en un sistema de coordenadas segin programa.

Carga unitaria del ensayo

CBR = ( ) x 100(%)

Carga unitaria patron

Para calcular el CBR se toma como material de comparacion la roca triturada que

seria el 100%.

La resistencia a la penetracion que presenta a la hinca del piston es la siguiente:

Tabla 10: Valores de carga unitaria patron.

Penetracion Carga Unitaria Patron
mm. Pulg. Mpa. PSI Kg./cm2.
25 0.1 6.9 1000 70
5 0.2 0.3 1500 105
7.5 0.3 13 1900 133
10 0.4 16 2300 161
12.7 0.5 18 2600 182

FUENTE: ASTM D-4429, D-1883.

2.3.4.3.  Abrasion los angeles

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacién
durante la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacién, sobre

todo durante la vida de servicio del pavimento.

Debido a las condiciones de esfuerzo deformacion, la carga de la rueda es

transmitida a la superficie del pavimento a través de la Ilanta como una presién vertical
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aproximadamente uniforme y alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos

de la carga, de una maxima intensidad en la superficie hasta una minima en la sub rasante.

Por esta razén los agregados que estan cerca a la superficie, como son los
materiales de base y carpeta asfaltica, deben ser mas resistentes que los agregados usados
en las capas inferiores, sub base, de la estructura del pavimento, se debe a que las capas
superficiales reciben mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de las cargas de

transito.

La cantidad de material y el nimero de esferas, dependen de la granulometria del

agregado grueso.

En las tablas 11 y 12 se muestra el método a realizar, asi como la cantidad de
material, nUmero de esferas, nUmero de revoluciones y tiempo de rotacién, para cada uno
de ellos. La gradacion que se use debera ser representativa de la gradacion original del

material suministrado para la obra.

Tabla 11: Especificaciones para el ensayo de abrasion de los agregados.

Pasante Retenido A B C D
11/2" 1" 1250 + 25
1 3/4" 1250 + 25
3/4" 1/2" 1250 + 25 2500 £ 10
1/2" 3/8" 1250 + 10 2500 + 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4™ N° 4 2500 £ 10
N° 4 N° 8 5000 £ 10
Peso total 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10
Numero de 12 11 8 6
esferas
Numero de 500 500 500 500
revoluciones
Tiempo (min) 15 15 15 15

FUENTE: ASTM C-131.
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Tabla 12: Especificaciones para el ensayo de abrasion para rocas.

Pasante Retenido 1 2 3
3" 21/2" 2500 + 50
21/2" 2" 2500 + 50
2" 11/2" 2500 + 50 5000 + 50
11/2" 1" 5000 + 25 5000 + 25
1" 3/4" 5000 + 25
Peso total 10000 + 100 10000+ 100 10000 + 100
NUmero de esferas 12 12 12
Namero de revoluciones 1000 1000 1000
Tiempo (min) 30 30 30

FUENTE: ASTM C-535.

Calculo

El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste, calculandose la
diferencia entre el peso inicial y peso final de la muestra de ensayo con respecto al peso

inicial, se calcula con la siguiente expresion:

Peso inicial — Peso final

% Desgaste = ( ) x 100

Peso inicial

2.3.4.4.  Ensayo de durabilidad

El porcentaje de pérdida de material en una mezcla de agregados durante el ensayo
de durabilidad de los aridos sometidos al ataque con sulfato de sodio o sulfato de
magnesio. Este ensayo estima la resistencia del agregado al deterioro por accién de los
agentes climaticos durante la vida atil de la obra. Puede aplicarse tanto en agregado

grueso como fino.

El ensayo se realiza exponiendo una muestra de agregado a ciclos alternativos de
bafio de inmersion en una solucion de sulfato de sodio 0 magnesio y secado en horno.
Una inmersion y un secado se consideran un ciclo de durabilidad. Durante la fase de

secado, las sales precipitan los vacios del agregado (Ver tablas 13 y 14).
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Tabla 13: Agregados gruesos.

Numero de orden \EUES Peso retenido (gr)
Pasante Retenida ‘
| 21/2" 21/2" 100 5000 + 300
21/2" 2" 60 3000 + 300
2" 11/2" 40 2000 + 200
1 1" 3/4" 100 1500 * 50
11/2" 1" 67 1000 + 50
11/2" 3/4" 33 500 + 30
i 3/4" 3/8" 100 1000 + 10
3/4" 1/2" 67 670 £ 10
/2" 3/8" 33 330+5
v 3/8" N° 4 3005
Tamices mayores obtenidas en incremetos de 1" 7000 = 1000

FUENTE: ASTM C-88.

Tabla 14: Agregado fino.

3/8" N° 4 150
N° 4 N°8 150
N°8 N° 16 150
N° 16 N° 30 150
N° 30 N° 50 150

FUENTE: ASTM C-88.

2.3.4.5. Particulas planas y alargadas

Las particulas planas y alargadas son definidas respectivamente, como aquellas
particulas cuya dimension ultima es menor que 0.6 veces su dimension promedio y
aquellas que son mayores 1.8 veces la dimension promedio. Para el propoésito de esta
prueba, la dimension promedio se define como el tamafio medio entre las dos aberturas

17 a3, %" a'”, . a3/8”, etc. Los agregados son retenidos al ser tamizados.

Después de haber sido cribados por la malla de abertura cuadrada y de dos mallas
respectivamente, las particulas planas y alargadas se separan usando como patrén los
aparatos que se muestran, las particulas planas pueden ser separadas rapidamente

pasandolas por cribas con ranuras, pero en este caso, se necesita un tipo de criba para cada
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tamano. El porcentaje por peso de las particulas planas y alargadas se le designa con el

nombre de indice de aplanamiento e indice de alargamiento.

Calculo
a) indice de aplanamiento
Piig (%) = P—i_ x 100
Wi
Donde:

- Piisi = Indice de aplanamiento de la fraccion i, ensayada. (%)

- Pi = Peso de las particulas que pasan por la ranura correspondiente. (Gr)
- Wi  =Peso inicial de esa fraccion. (Gr)
b) Indice de alargamiento

AL Ri 100
| = — X
7 wi

Donde:
- ALs = Indice de alargamiento de la fraccion i, ensayada. (%).
- Ri = Peso de las particulas retenidas entre las correspondientes barras. (Gr).
- Wi = Peso inicial de esta fraccion. (Gr).
Los indices se pueden expresar para cada fraccion ensayada.

Ademas, los indices pueden ser expresados en funcion del total de la muestra, se

calcula el promedio ponderado de los respectivos indices de todas las fracciones
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ensayadas, empleando como factores de ponderacion los porcentajes retenidos, Ri, e

indicando la granulometria de la muestra.
Aplicar las siguientes expresiones:

Y (Piig X Ri)
Y Ri

Indice de Aplanamiento =

2.(ALg X Ri)
2 Ri

Indice de Alargamiento =

2.3.4.6.  Caras fracturadas en los agregados

Las especificaciones técnicas contienen requisitos relacionados al porcentaje de
agregado con caras fracturadas con el prop6sito de maximizar la resistencia al esfuerzo
cortante con el incremento de la friccion entre las particulas. Otro propdsito es dar

estabilidad a los agregados empleados en pavimentacion (MTC 2000).

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento, debido a que se entrelazan al ser compactadas. EI mejor
entrelazamiento se da, generalmente, con particulas de bordes puntiagudos y de forma

cUbica, producidas, casi siempre por trituracion.

Cara fracturada es una cara angular, lisa o superficie fracturada de una particula
de agregado formada por trituracién, a la vez una particula de agregado es facturada si

tiene el nimero minimo de caras fracturadas especificadas (Ver la tabla 15).
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Tabla 15: Cantidad de muestras requeridas por fraccion.

Tamafio maximo nominal Peso minimo para ensayo (gr)
3/8" 200
172" 500
3/14" 1500
1" 3000
11/2" 7500
2" 15000
212" 30000
3" 60000
312" 90000

FUENTE: ASTM D-5821.

Calculo
El porcentaje en peso del nimero de particulas con el nimero especificado de

caras fracturadas, aproximado al uno ciento de acuerdo a la siguiente formula:

_[F+Q/2
—[m * 100

Donde:
P = Porcentaje de caras fracturadas. (%).
F =Peso de caras fracturadas. (Gr).
Q = Peso de particulas cuestionables. (Gr).
N = Peso de particulas no fracturadas. (Gr)
2.3.4.7. Equivalente de arenay agregados finos (ASTM D-2419)

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa, finura y

caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo formado por suelo

granular que pasa por el tamiz N° 4 (4.75 mm), son materiales que en contacto con el
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agua causa dafo al pavimento, es necesario saber la cantidad de finos que contienen los

materiales que seran utilizados (MTC 2000).

Calculo

SE — (Lectura de arena) % 100 [%]
~ \Lectura de arcilla 0

- SE = Equivalente de arena expresado en porcentaje. (%)
2.3.4.8. Control de densidad de campo (Método cono de arena)

Este ensayo proporciona un medio para comparar las densidades secas en obras
en construccién, con los datos obtenidos en el laboratorio. Para ello se tiene que la

densidad seca obtenida en el campo se fija con base en una prueba de laboratorio.

Al comparar los valores de estas densidades, se obtiene un control de la
compactacién, conocido como grado de compactacion, que se define como la relacion en
porcentaje, entre la densidad seca obtenida por el equipo en el campo y la densidad

méaxima correspondiente a la prueba de laboratorio (Ver Figura 1).
Célculos

- Se obtiene la diferencia de arena.

D = Peso inicial de la arena — peso final de arena.

- Se obtiene el volumen del sondeo.

Diferencia D

(co)

~ Peso Especifico de la arena

- Se obtiene el peso volumétrico humedo in situ.
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Peso humedo de la muestra extraida ,Gr
PVH = =

Volumen del sondeo "V" cc

- Se obtiene el grado de compactacion en porcentaje.

pys = _FVH_ Gr,
TR
100

W = Humedad de la muestra extraida. (%)

- Se obtiene el grado de compactacion en porcentaje.

S
)xlOO

Compactacion (%) =
ompactacion (%) Y max

Y max. = Maxima densidad seca de laboratorio.

Figura N° 1. Densidad de campo in situ.
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2.4. ESTUDIO DE CANTERAS

El estudio de canteras comprende la ubicacién, investigacion y comprobacién
fisica, mecanica y quimica de los materiales agregados inertes para las capas de Terraplén,
Base Granular, concreto hidraulico y la mezcla asfaltica en caliente, seguin sus usos y
aplicaciones, cumplen un rol significativo e importante en la calidad, durabilidad y

economia de toda la obra.

En el estudio de canteras tenemos que confirmar la existencia de tales materiales,
precisar las areas que se van desarrollando en las siguientes etapas y planificar la forma

y los medios que debera utilizarse.

2.4.1. Etapa de reconocimiento del terreno

Obtenida por referencia que las canteras han sido explotadas utilizadas en
proyectos anteriores en la zona y aquellos utilizados por el MTC para el mantenimiento
de la via, o por el estudio de cartas, fotografias aéreas o de imagenes satelitales, se
requiere realizar un estudio sobre el terreno para definir sus accesos, linderos, cubicar sus
probables volimenes explotables y elaborar un programa de exploracion para las

siguientes etapas de estudio.

2.4.2. Etapa de estudios preliminares

Esta etapa requiere verificacion en el terreno de las fuentes identificadas en la
etapa anterior, por medio de procedimientos simples puede obtenerse informacién sobre
el espesor y el comportamiento del sub suelo y otros datos, que permitira realizar un
analisis del material que se extraera, que por consiguiente es conveniente o no continuar
la investigacion. Los procedimientos se realizan desde la excavacion de calicatas, sondeos

hasta la ejecucion de pruebas in situ, y laboratorio.
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2.4.3. Etapa de estudios definitivos

Define los costos de produccion, hay que tener en cuenta que la mejor prueba de
campo es aquella que duplica a escala, el proceso de explotacion que se usara después en
forma masiva; que la profundidad y extension del area por explorar debe ser mucho mayor

de lo que se necesita hacer en el proyecto.

Explotacion de canteras

La explotacion de canteras es el conjunto de actividades por medio de las cuales

se extrae materiales, para ser empleados en una obra determinada.

Las actividades necesarias durante la explotacion en una cantera son:

- Desmonte y limpieza.

- Preparacion.

- Extraccion y acopio.

- Carguio y transporte.

El equipo usado en la explotacién de canteras incluye lo siguiente:

- Tractor de oruga 0 neumaticos.

- Trailla o mototrailla.

- Cargador frontal.

- Excavadora o retroexcavadora.

- Fajas transportadoras.
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2.4.4. Caracteristicas geotécnicas de las canteras

Los ensayos de laboratorio que se han efectuado de acuerdo a normas estandar,
siguiendo las especificaciones técnicas del ASTM, AASHTO Y MTC, el cual les

mostraremos en la siguiente tabla.

Tabla 16: Especificaciones geotécnicas.

ENSAYOS ASTM AASHTO MTC
Contenido de humedad 0-2216 E-108
Andlisis granulométrico 0-422 T-88 E-204
Limite liquido 0-4318 T-89 E-110
indice de plasticidad 0-4318 T-89 E-1I
Peso especifico c-127 T-85 E-206
Proctor modificado 0-1557 T-180 E-115
C.B.R. 0-1883 T-193 E-132

FUENTE: MTC.

Tabla 17: Especificaciones técnicas para construccion de obras viales.

PROPIEDADES Y ME-DF(EJDO NORMA 'ig\zm_? FRECUENCIA IK/LIJUGEAQ?I_RDEE
CARACTERISTICAS ENSAYO ASTM o 1 o
. MTCE
Granulometria 204 D 422 T27 1 cada 750 m3 Cantera
Limite de consistencia Mirl(i E D 4318 T89 1 cada 750 m3 Cantera
ENSAYOS Abrasion de los MTCE
FRECUENTES Angeles 207 C131 T 96 1 cada 2000 m3 Cantera
CBR MlT?g E D 1883 T193 1 cada 2000 m3 Cantera
Densidad - Humedad M;I'l(é E D 1557 T 180 1 cada 750 m3 Pista
MTCE
Compactacién 117 MTC D 1556 Ti 1 cada 250 m3 Pista
E124 D 2922 T 238

FUENTE: MTC.
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Tabla 18: Especificaciones geotécnicas para canteras.

ENSAYO uso ASTM PROPOSITO

Analisis granulométrico  Clasificacion D422 T88 Determinar la distribucién del tamafio de particulas del
suelo.

Limite liquido Clasificacion D4318 T89 Hallar el contenido de agua entre los estados liquidos y
plastico.

Limite plastico Clasificacion D4318 T90 Hallar el contenido de agua entre los estados liquidos y
semisélido.

Indice plastico Clasificacion D4318 T90 Hallar el rango contenido de agua por encima del cual, el
suelo esta en un estado plastico.

Equivalente de arena Calidad Agregado D2419 T176 Determinar rapida de la cantidad de finos en los
agregados.

Préctor modificado Disefio de D1557 T180 Determinar el éptimo contenido de humedad y la méxima

espesores densidad seca del material.

CBR D1883 D1557 T193 Determina la capacidad de soporte del suelo, el cual
permite inferir el médulo resiliente del suelo.

Abrasién (Los Angeles) C131 T96 Cuantificacion de la dureza o resistencia al impacto de los

C535 agregados gruesos.
FUENTE: MTC.

2.4.4.1. Ensayos estandar

a) Ensayos para terraplenes

- Humedad Natural MTC E 108

- Anélisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.

- Limite Liquido de los suelos ASTM D-4318, MTC E 110.

- Limite Plastico e Indice de Plasticidad ASTM D-4318, MTC E 111.

- Determinacion del Limite de Contraccion, se encuentra alta Actividad de los finos

MTC E 112.

- Gravedad Especifica de los suelos, MTC E 113.

- Materia Organica en suelos, MTC E 118.

b) Ensayos para afirmado

- Anélisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.

- Limite Liquido Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E 110.

36

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

c)

Limite Plastico Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E 111.

Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

Clasificacion de suelos AASHTO M-145, ASTM D-3282.

Contenido Sales Solubles Totales, MTC E219.

Materia Orgéanica en Arena ASTM C-140, MTC E213.

Particulas Chatas y Alargadas ASTM D-4791.

Porcentaje de Caras de Fractura ASTM D-5821, MTC E210.

Ensayos para sub base y base

Anélisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.

Material que pasa la Malla N° 200 ASTM C-117, MTC E202.

Limite Liquido Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E110.

Limite Plastico Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E111.

Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

Clasificacion de suelos AASHTO M-145, ASTM D-3282.

Contenido Sales Solubles Totales MTC E219.

Materia Orgéanica en Arena ASTM C-140, MTC E213.

Particulas Chatas y Alargadas ASTM D-4791.

Porcentaje de Caras de Fractura ASTM D-5821, MTC E210.
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2.5. ETAPA DE CONSTRUCCION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

El pavimento flexible es una estructura formada por varias capas como son la sub
rasante, sub base, base y carpeta asfaltica, estas etapas constructivas del pavimento
flexible van conforme a la conformacion de las diferentes capas que la constituyen. Por
lo tanto, se diferencian tres etapas generales: etapa preliminar, etapa en proceso de
construccion, y pavimentos terminado (Gobierno de Espafia, Ministerio de Fomento

2009).

2.5.1. Etapa preliminar

En todo proyecto de ingenieria se requiere conocer primeramente ciertas
caracteristicas del proyecto para obtener el disefio preliminar en el caso de proyectos de
carreteras, caminos de lastre, parqueos o cualquier otro tipo de areas en la que se desee
construir algun tipo de pavimento, sera necesario inicialmente conocer las propiedades

de los materiales que se utilizaran en la obra.

Preliminarmente en todo disefio de una estructura de pavimento se requiere el
conocimiento bésico de las caracteristicas y resistencias o capacidades soportantes del
suelo donde se llevara a cabo la construccion de este pavimento, de manera que pueda
resistir los esfuerzos y deformaciones para un transito previsto, que de otro modo deberan

analizarse opciones de mejoramiento o estabilizacion que lo hagan resistente.

2.5.2. Etapa en proceso de construccion

En esta etapa constructiva que tiene tres categorias de acuerdo al tipo de
pavimento. Camino de bajo transito (lastre, como capa de rodamiento), tratamiento

superficial y carpeta de mezcla asféltica.
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Una vez que se conocen las propiedades y caracteristicas del Suelo donde se
realiza disefiar la estructura del pavimento, se procede a caracterizar y evaluar las
propiedades de los materiales que conforman la Base y Sub-Base granular de modo que
sea lo suficientemente resistente a las deformaciones provocadas por las cargas del

transito.

2.5.3. Pavimento terminado

Un pavimento ya construido puede encontrarse recientemente o mucho tiempo de
haberse abierto al transito, sin embargo, en ambos casos son menos los ensayos de
verificacion de los materiales y puedan llevarse a cabo, asi mismo, es importante como
parte del control de calidad estructural durante la ejecucion de la obra, la medicion de
las deflexiones, que se efectla a una frecuencia mucho mayor que los ensayos de

materiales.

2.6. ANALISIS DEFORMACIONAL (Viga Benkelman)

Caracteristica obtenida mediante la medicion de las deflexiones con Viga
Benkelman doble, que representa la recuperacion elastica (deformacion recuperable)
medida sobre una vertical a la superficie del pavimento cuando deja de actuar la carga
que la produce, normalizada como una rueda doble. Mide la suma de las deformaciones

de todas las capas del pavimento.

La deflexion es un parametro utilizado para verificar la capacidad estructural de
un pavimento, la deflexion admisible puede ser calculada en alguno de las siguientes

ecuaciones empiricas (Chang, 2001).

La llanta no solo generard esfuerzos verticales sino también esfuerzos

horizontales, en una estructura tipica de pavimento (superficie de rodado, Base, y Sub-
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Base granular). Los esfuerzos horizontales se disipan a través de superficie del rodado,
pasando de un valor positivo en la superficie a uno negativo en su fibra interior (Ver

Figura 2).

Figura N° 2. Colocado de la Viga Benkelman
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto de investigacidn tiene una metodologia de tipo experimental
y descriptivo, realizada mediante la recopilacién de datos e informacion de forma
cualitativa y cuantitativa, para su posterior andlisis e interpretacion y disefio del proyecto
Carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000, Distrito de llave —

El Collao — Puno.
3.1. UBICACION
3.1.1. Ubicacién geogréaficay politica

Geograficamente el area de estudio se encuentra ubicada al SE del Distrito de
Ilave, Provincia de el Collao, Departamento de Puno, con altitud de 3842 m.s.n.m., cuyas

coordenadas UTM son:
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Tabla 19: Ubicacién grografica de la carretera calacota - santa rosa de huayllata

ESTE NORTE COTA (msnm)
439000 8227800
439000 8225600
3842
445000 8227800
445000 8225600

FUENTE: Elaboracion propia.

Politicamente el tramo de la obra se encuentra ubicado en:

Tabla 20: Ubicacién politica.

UBICACION POLITICA

DEPARTAMENTO: PUNO
PROVINCIA EL COLLAO
DISTRITO ILAVE

LOCALIDADES

CP. Calacota, C. Laqui, C.P. Camicachi, C. Maquera, C.P.
Callata Paconcani, C.P. Pharata, C. Ccaccata, C.P. Santa
Rosa de Huayllata.

FUENTE: Elaboracion propia.

(Ver Anexo N°07, Plano N° 01)
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3.1.2. Accesos y distancia

Tabla 21: Accesos y distancia.

Distancia Tiempo Tipo de via
(Km) (Hrs)
Lima — Arequipa 1020 14 Pavimento
Arequipa — Juliaca 254 5 Pavimento
Juliaca — Puno 45 1 Pavimento
Puno — llave 53 1 Asfaltado
Ilave — Camicachi 10 00:30 Asfaltado - Afirmado

FUENTE: Elaboracién propia.

3.2. TRABAJO DE CAMPO

En base a la recopilacion de informacion bibliogréfica y planificacion llevara a
cabo la ejecucion de actividades en campo. Considerando las caracteristicas geoldgicas

del tramo en estudio y la toma de muestras para los ensayos en laboratorio.

3.2.1. Toma de muestras

Se realiz6 de manera sistematica de forma mecanica y manual con una descripcion

de estas para su posterior analisis en laboratorio de mecanica de suelos.

3.2.1.1.  Limites de atterbergs

Determinacion del limite liquido de los suelos MTC E110-2000.

a) Materiales para el andlisis de limites de atterbergs

- Recipiente para Almacenaje, una vasija de porcelana de 115mm (4 2”) de

didmetro aproximadamente.
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- Espatula, de hoja flexible de unos 75 a 100mm (3” — 4”) de longitud y 20mm

(3/4) de ancho aproximadamente.

- Aparto del limite liquido (Casagrande).

- Acanalador.

- Calibrador, una barra de metal de 10 = 0.2mm (0.394” + 0.008”) de espesor y de

50mm (2”) de largo, aproximadamente.

- Recipientes o pesa filtros.

- Balanza, una balanza con sensibilidad de 0.1 gr.

- Horno, Termostaticamente controlado a temperaturas de 110 + 5°C (230 £ 9° F)

para secar la muestra.

b) Procedimiento

- Colocar la muestra de suelo en la vasija de porcelana y mezclar completamente
con 15 a 20 ml de agua destilada, agitando, amasando y tajando con una espatula
en forma alternada y repetida. Realizar mas adiciones de agua en incrementos de
1 a 3 ml. Mezclar completamente cada incremento de agua con el suelo como se

ha descrito previamente, antes de cualquier nueva adicion.

- Cuando haya sido mezclada suficiente agua completamente con el suelo y la
consistencia producida requiera de 30 a 35 golpes de la cazuela de bronce para

gue se ocasione el cierre.

- Sacar una tajada de suelo aproximadamente del ancho de la espatula, tomandola
de uno y otro lado y en angulo recto con la ranura e incluyendo la porcién de que
esta se hizo contacto, y colocar en un recipiente adecuado.
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- Repetir la operacién anterior por lo menos en dos ensayos adicionales, con el suelo
restante en la vasija de porcelana. Obtener muestras de tal consistencia que al
menos una de las determinaciones del nimero de golpes requeridos para cerrar la
ranura del suelo se halle en cada uno de los siguientes intervalos: 25-35; 20-30;

15-25. De esta manera, el alcance de las 3 determinaciones debe ser de 10 golpes.

- Luego de realizar los respectivos golpes observamos su plasticidad, seleccionar
una porcion de 1.5 a 2.0gr, enrollar la masa con la palma de la mano o los dedos
en la placa de vidrio con suficiente presion para rodar la masa en un hilo de
didmetro uniforme en toda su longitud en cada movimiento se deforma més a fin
de que su diametro llega a 3.2 mm (1/8”"), romper el hilo en varios pedazos sin

tomar mas de dos minutos.

3.2.1.2. Materiales para el analisis granulométrico por tamizado

ASTM C 136-01. Método estandar de ensayo para analisis por tamizado de

agregados fino y grueso.

a) Materiales y equipos necesarios para realizar este ensayo son:

- Arenay grava.

- Balanza de torsion. Capacidad de 1kg y 0.1g de precision.

- Juegos de tamices N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200, con tapa y fondo herméticos.

- Estufa ventilada a (110 = 5) °C.

- Bandejas de diferentes tamarios.

- Cepillo de alambre.
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- Brocha pequenia.

- Horno.

b) Procedimiento

- Lavado y secado de la muestra.

- Echar el material seco en la columna de tamices (Utilizar segun la aplicacién). La
columna estd formada por cierta cantidad de tamices ensamblados en orden

decreciente de tamarios de abertura con el fondo y la tapa.

- Agitar la columna de tamices, retirarlos y colocar el arido retenido en bandejas

(Cuando el material retenido no varie en mas de un 1% de la pesada anterior).

- Pesar el material retenido y registrar su peso.

3.2.1.3. Materiales para el ensayo de proctor modificado

ASTM D-1557, J.E. Bowles, MTC E 115-2000.

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en laboratorio,
para determinar la relacion entre el contenido de agua y peso unitario seco de los suelos
(curva de compactacion) en un molde de 4 6 6 pulgadas (101.6 6 152.4mm) de didmetro
con un piséon de 10 Ibf (44.5N) que cae de una altura de 18 pulgadas (457 mm),

produciendo una Energia de Compactacion de 56000 Ib-pie/pie3 (2700 KN-m/m3).

Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus

particulas retenidas en el tamiz de %4 (19,0 mm).

- Molde de compactacidn: Los moldes de compactacion son cilindricos de paredes

solidas fabricados con metal con collar ajustable aproximadamente de 60.33 mm
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de altura, que permita la preparacion de muestras compactadas de mezclas de

suelo con agua de la altura y volumen deseable.

- Martillo de compactacion: Un martillo metalico que tenga una cara plana
circular de 50.8mm de diametro. El martillo debera estar provisto de una guia
apropiada que controle la altura de la caida del golpe desde una altura libre de
304.8 + 1.524 mm (12.0 = 0.06” 6 1/16”) por encima de la altura del suelo. La
guia debera tener al menos 4 agujeros de ventilacién, no menores de 9.5 mm (3/8”)
de didmetro espaciados aproximadamente a 90° y 19 mm (3/4”) de cada extremo,
y deberd tener suficiente luz libre, de tal manera que la caida del martillo y la

cabeza no tengan restricciones.

- Balanza: Una balanza de aproximadamente de 1 gramo.

- Horno de secado: Con control termostatico a una temperatura uniforme de 230 +

9°F (110 = 5°C). Para el secado de material.

- Regla: Una regla metalica, rigida de una longitud conveniente pero no menor que

10 pulgadas.

- Recipientes: Donde se deposita el material a analizar.

- Tamices: Tamices de malla cuadrada para realizar la clasificacion N° 4 y 3.

3.2.1.3.1. Métodos de ensayos préoctor modificado

a) Método “A”

- Molde, 4 pulg, de diametro (101,6 mm).

- Material, se emplea el que pasa por el tamiz N° 4 (4,75 mm).
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- Capas, 5.

- Golpes por capa, 25.

- Uso, cuando el 20% 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz N° 4

(4,75 mm).

- Otros Usos, si el método no es especificado, los materiales que cumplen estos

requerimientos de gradacién pueden ser ensayados usando Método B 6 C.

b) Método “B”

- Molde, 4 pulg. (101,6 mm) de diametro.

- Materiales, se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8 pulg (9,5 mm).

- Capas, 5.

- Golpes por capa, 25.

- Usos, cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz N° 4 (4,75
mm) y 20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 3/8 pulg (9,5

mm).

- Otros usos, si el método no es especificado, y los materiales entran en los

requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

C) Método “C”

- Molde, 6 pulg. (152,4 mm) de diametro.

- Materiales, se emplea el que pasa por el tamiz % pulg (19,0 mm).

- Capas, 5.
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- Golpes por capa, 56.

- Usos, cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 3/8 pulg

(9,53 mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz % pulg (19,0 mm).

El molde de 6 pulgadas (152,4mm) de diametro no sera usado con los métodos A
0 B. Si la muestra de prueba contiene méas de 5% en peso de fraccion extra dimensionada

(fraccion gruesa) y el material no serd incluido en el ensayo.

3.2.14. Ensayode C.B.R.

ASTM D-1883, AASHTO T-193, J. E. Bowles, MTC E 132-2000.

El procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de resistencia de
los suelos denominado valor de relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR
(California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el
laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede

operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de sub

rasante, sub base, base y afirmado.

3.2.1.4.1. Materiales para el ensayo de CBR

a) Prensa. Se utilizara la prensa para ensayos manual digital, el cual tiene celda de
carga de 5000Kg e indicador digital, dial de 0.001” de penetracion con su fijador
mecanico, gato manual de dos velocidades, piston de penetracidn, segun norma

NTC 2122.

b) Molde de metal. Cilindrico de 152,4 mm + 0.66 mm (6 + 0.026”) de diametro

interior y de 177,8 £ 0,46 mm (7 + 0.018”) de altura, provisto de un collar de metal
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suplementario de 50.8 mm (2.0") de altura y una placa de base perforada de 9.53
mm (3/8”) de espesor. Las perforaciones de la base no excederan de 1,6 mm (28
1/16”) las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas en la
circunferencia interior del molde de diametro (ver figura 3). La base se debera

poder ajustar a cualquier extremo del molde.

C) Disco espaciador de metal. De forma circular, de 150.8 mm (5 15/16”) de
didmetro exterior y de 61,37 + 0,127 mm (2,416 + 0,005”) de espesor, para

insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la compactacion.

Figura N° 3. Materiales para el ensayo de CBR.

d) Aparato medidor de expansion compuesto por:

- Una placa de metal perforada. Por cada molde, de 149.2 mm (5 7/8”) de
didmetro, cuyas perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/6”) de didmetro. Estara
provista de un vastago en el centro con un sistema de tornillo que permita regular

su altura (Ver figura 4).
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- Un tripode. Cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve
montado y bien sujeto en el centro un dial (Deformimetro), cuyo vastago coincida
con el de la placa, de forma que permita controlar la posicion de éste y medir la

expansion, con aproximacion de 0.025 mm (0.001”) (Ver figura 4).

- Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 +
0.02 Kg vy pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 Kg. Las
pesas anular y ranurada deberan tener 5 7/8” a 15/16” (149,23 mm a 150,81 mm)
en didmetro; ademas de tener la pesa, anular un agujero central de 2 1/8”

aproximado (53,98 mm) de diametro.

- Piston de penetracién. Metalico de seccion transversal circular, de 49.63 + 0,13
mm (1,954 £ 0,005”) de diametro, area de 19.35 cm2 (3 pulg2) y con longitud
necesaria para realizar el ensayo de penetracion con las sobre cargas precisas de

acuerdo con el numeral 3.4, pero nunca menor de 101.6 mm (4”).

- Diales. Con recorrido minimo de 25 mm (1) y divisiones lecturas en 0.025 mm
(0.001), uno de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la

prensa para medir la penetracién del piston en la muestra.

- Poza. Con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.

- Estufa. Termostaticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de

110 + 5° C (230 + 9° F).

- Balanzas. Con capacidad de 20 Kg y otra de 1000 g con sensibilidades de 1 g y

0.1 g, respectivamente.

- Tamices. De 4.76 mm (N° 4), 19.05 mm (3/4”) y 50,80 mm (2”).
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- Miscelaneos. Uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas,

espétulas, discos de papel de filtro del diametro del molde, etc.
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Figura N° 4. CBR.

3.2.1.5.  Abrasion los angeles

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste
de los agregados de tamanos menores a 37.7 mm (1 %) y agregados gruesos de tamafios

mayores de 19 mm (3/4”), por medio de la maquina de los Angeles.
a) Materiales para el ensayo de abrasion los angeles
- Magquina de desgaste de los Angeles.

- Tamices. De los siguientes tamafios: 37, 2 157, 27, 1 147, 17, 347, 14, 3/8”, 1/4”,

N°4, N°8. Un tamiz N°12 para el calculo del desgaste.
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- Esferas de acero. De 46.38 a 47.63 mm de diametro de peso equivalente entre

390 a 445 gr.
- Horno. Capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.
- Balanza. Sensibilidad de 1.0 gr.
b) Procedimiento

- El material deberd ser lavado y secado en horno a una temperatura constante de
105-110°C, tamizadas segun las mallas que se indican y mezcladas en las

cantidades del método al que correspondan, segun la tabla 11y 12.

- Pesar la muestra con precision de 1gr., para el caso de agregados gruesos hasta de

1 2” y 5 gr. Para agregados gruesos de tamafios mayores a %4”.

- Introducir la muestra junto con la carga abrasiva en la maquina de los Angeles,
cerrar la abertura del cilindro con su tapa, esta tapa posee empaquetadura que
impide la salida de polvo fijada por medio de pernos. Accionar la maquina,

regulandose el nimero de revoluciones adecuado segun el método.

- Finalizado el tiempo de rotacién, se saca el agregado y se tamiza por la malla N°

12.

- El material retenido en el tamiz N° 12 se lava y seca en horno, a una temperatura

constante entre 105° a 110°C pesar la muestra con precision de 1 gr.
3.2.1.6. Materiales para el ensayo de particulas planas y alargadas
- Calibrador de aplanamiento y alargamiento.

- Tamices. 2 27,27, 147, 17, %7, 27, 17, %67, V27, 3/8”, Va”.
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- Bandejas.
- Cuarteador.

- Balanza. Sensibilidad de 0.1% el peso de la muestra.
Procedimiento

- Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de espesores

en la ranura cuya abertura corresponda a la fraccion que se realiza el ensayo.

- Pesar la cantidad de particulas de cada fraccion, que pasaron por la ranura

correspondiente, aproximacion al 0.1% del peso total de la muestra de ensayo, Pi.

- Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de longitud

por la separacion entre barras correspondiente a la fraccion del ensayo.

- Pesar la cantidad de particulas de cada fraccion, retenida entre las dos barras
correspondientes, aproximacioén al 0.1% del peso total de la muestra de ensayo,

RIi.
indice de aplanamiento:
IAP; (%) = P—i_ x 100
Wi
Donde:
IAP fi : Indice de aplanamiento de la fraccion i, ensayada.
Pi : Peso de las particulas que pasan por la ranura correspondiente.

Wi : Peso inicial de esa fraccion.

indice de alargamiento:
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Donde:
IAL fi : Indice de alargamiento de la fraccion i, ensayada.
Ri : Peso de las particulas retenidas entre las correspondientes barras.
Wi : Peso inicial de esa fraccion.

3.2.1.7. Materiales para el ensayo de caras fracturdas en los agregados

Este método describe la determinacion del porcentaje, en peso, de una muestra de

agregado grueso que presenta una, dos o mas caras fracturadas.
- Balanza. De 5 Kg. Y sensibilidad al gramo.
- Tamices.

Partidor de muestras.

Espétula.

Procedimiento

- Lavar la muestra sobre la malla designada y remover cualquier fino y secar.

- Determinar la masa de la muestra con una aproximacion de 0.1%.

- Extender la muestra seca sobre una superficie plana, limpia y lo suficientemente
grande como para permitir una inspeccion. Para verificar si la particula alcanza o
cumple el criterio de fractura, sostener el agregado de tal manera que la cara sea
vista directamente. Si la cara constituye al menos ¥ de la mé&xima seccion

transversal, considerada como cara fracturada.
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- Usando la espatula separar en tres categorias:

1. Particulas fracturadas dependieron si la particula tiene el nimero requerido de

caras fracturadas.

2. Particulas que no retnen el criterio especificado.

3. Particulas cuestionables.

Si el nimero requerido de caras fracturadas no se consigue en las especificaciones,
la determinacion ser4 hecha sobre la base de un minimo de una cara fracturada.
Determinar el porcentaje en peso de cada una de las categorias. Si sobre cualquiera de los
porcentajes mas del 15% del total es cuestionable, repita la evaluacion hasta que no méas

de 15% se repita en esta categoria.

3.2.1.8. Materiales para el ensayo de equivalente de arena y agregados finos

- Tuvo Irrigador. De acero inoxidable, cobre o bronce, de 6.35 mm de didametro
exterior, 508 mm de longitud, cuyo extremo inferior esta cerrado en forma de
cufa. Tiene dos agujeros laterales de 1 mm de diametro en los dos planos de la

cufa cerca de la punta.

- Sistema de sifon. Se compone de un botellon de 1 galédn (3.8 It) de capacidad con
un tapon. El tapén tiene dos orificios que lo atraviesan uno para el tubo del sifon
y el otro para entrada de aire. El conjunto deberd ubicase a 90cm por encima de

la mesa.

- Probeta graduada. Con diametro interior de 31.75+0.381 mm y 431.8 mm de
altura graduada hasta una altura de 381 mm, provista de un tapén de caucho o

goma que ajuste en la boca del cilindro.
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- Tubo flexible. De caucho o goma con 4.7 mm de diametro, tiene una pinza que
permite cortar el paso del liquido a través del mismo. Este tubo permite conectar

el tubo irrigador con el sifén.

- Pison de metal. Consistente en una barra metalica de 457 mm de longitud que
tiene enroscado en su extremo inferior un disco metalico de cara inferior plana

perpendicular al eje de la barra y cara superior de forma conica.

- Recipiente metalico. De estafio aproximadamente de 57 mm de didmetro con
capacidad de 85+5 ml, borde superior uniforme de modo que la muestra que se

coloca en ella se pueda enrasar para conseguir el volumen requerido.

- Cronometro o reloj. Lecturas en minutos y segundos.

- Embudo. De boca ancha para incorporar la muestra de ensayo en la probeta

graduada.

- Tamiz. Tamiz N° 4 segun especificaciones E 11.

- Recipiente para mezcla.

- Horno. Capaz de mantener temperaturas de 110+5°C.

- Papel filtro. Watman N°2V o equivalente.

3.2.1.9. Materiales para el ensayo de durabilidad

- Tamices

Para el ensayo de agregado grueso: 3/87, 57, ¥4, 17,1 57,27 y 2 147,

Para el ensayo de agregado fino: N° 50, N° 30, N° 16, N° 8 y N° 4.
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- Recipientes. Cestas de mallas metalicas que permiten sumergir las muestras en la
solucion utilizada, facilitando el flujo de la solucion e impidiendo la salida de las
particulas del agregado. EIl volumen de la solucién en la cual se sumergen las

muestras sera, por lo menos, cinco veces el volumen de la muestra sumergida.

- Balanzas. Capacidad e 500 gr. Y sensibilidad de 0.1 gr. Para el caso del agregado
fino y otro de capacidad no menor a 5000 gr. Y sensibilidad de 1 gr. Para el caso

del agregado grueso.

- Horno. Capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5°C.

Preparacion de las soluciones

1. Solucion de sulfato de sodio

Si se va emplear sulfato de sodio de forma anhidra (Na2S0Oa), disolver 215 gr.; en
caso de utilizar sulfato de sodio hidratado (Na2SO4.10H20), disolver 700 gr. en un litro
de agua a la temperatura de 25 a 30°C. Dejar reposar la preparacion por 48 horas a 21 +
1°C, antes de su empleo. Al concluir el periodo de reposo debera tener un peso especifico
entre 1.151 y 1.174 gr/cm3. La solucidn que presente impurezas debe filtrarse y debe

volverse a comprobar su peso especifico.

2. Solucioén de sulfato de magnesio

Si se va emplear sulfato de magnesio de forma anhidra (MgSOs), disolver 350 gr.;
en caso de utilizar sulfato de magnesio hidratado (MgSQO4.7H20), disolver 1230 gr. en un
litro de agua a la temperatura de 25 a 30°C., dejar reposar la preparacion por 48 horas a
21 + 1°C, antes de su empleo. Al concluir el periodo de reposo debera tener un peso
especifico entre 1.295 y 1.302 gr/cm3. La solucién que presente impurezas debe filtrarse

y debe volverse a comprobar su peso especifico.
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Procedimiento

- Sumergir las muestras preparadas en la solucion de sulfato de sodio 0 magnesio
por un periodo de 16 al8 horas, de manera que el nivel de la solucion puede por
lo menos 13 mm por encima de la muestra. Mantener la temperatura en 21 + 1°C

durante el periodo de inmersion.

- Retirar la muestra de la solucién dejandola escurrir durante 15 = 5 min., secar en
el horno a 110° £ 5°C hasta obtener peso constante a la temperatura indicada. Para
verificar el peso se sacara la muestra a intervalos no menores de 4 horas ni
mayores de 18 horas. Se considerara que se alcanzo6 un peso constante cuando dos
pesadas sucesivas de una muestra, no difieren mas de 0.1 gr. En el caso del

agregado fino, o no difieren més de 1.0 gr. En el caso del agregado grueso.

- Obtenido el peso constante dejar enfriar a temperatura ambiente y volver a

sumergir en la solucidén para continuar con los ciclos que se especifiquen.

3.2.2. Materiales para realizar el ensayo control de densidad de campo método

cono de arena

Al comparar los valores de estas densidades, se obtiene un control de la
compactacién, conocido como Grado de Compactacion, que se define como la relacion
en porcentaje, entre la densidad seca obtenida por el equipo en el campo y la densidad
maxima correspondiente a la prueba de laboratorio. Se determina la densidad in — situ de

suelos, cumpliendo con las recomendaciones de la Norma ASTM D-1556-00.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONDICIONES GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO
4.1.1. Geomorfologia local

La geomorfologia local fue realizada a una escala de 1/20000, el cual nos muestra
detalladamente las unidades geomorfoldgicas que se describen a continuacion: (Ver

anexo7, Plano N°04)

4.1.1.1. Unidades geomorfoldgicos

a) Fluvial
- Depositos aluviales (Qh-al)

En la zona de estudio todos los depdsitos recientes cuyos materiales han sido
erosionados y transportados por escorrentias y depositados a poca distancia de su lugar
de origen, estos depositos estan constituido por arcillas, limos, arenas y gravas no

consolidadas, todos ellos incluyen sedimentos coluviales. Constituyen suelos agricolas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

- Deposito Coluvial (Qh-co)

Estos depoésitos estan formados la accion de la gravedad producidos
intemperizacion y alteracion de las rocas existentes y con las disoluciones de materiales
organicos e inorganicos por procesos quimicos de meteorizacion, a consecuencia de este

proceso se debe la formacion de suelos lateriticos para su aprovechamiento agropecuario.

Bofedales (F-Bo)

Se caracteriza por ser una zona con vegetacion intensa, debido a la saturacion del
suelo por agua. Se presenta en ambos margenes en las progresivas 6+ 000 al 6 + 100
presente en el &rea de estudio.
- Rio

En el area de estudio, el rio llave seria el causante del modelamiento del terreno

ya que esta desemboca su afluencia en el Lago Titicaca que tiene una direccién de NE.

b) Planicie (S-PI)

Las planicies en la zona de estudio se encuentran en todo el entorno de la
construccion de carretera, litoldgicamente estan constituidas por gravas, arenas, limos y

arcillas.

C) Antropico

Esta unidad se caracteriza por los cambios que sufrio el relieve provocadas por la
mano del hombre para su posterior aprovechamiento, se ha construido viviendas, pistas

asfaltadas, carreteras afirmadas, caminos de herradura entre otras.
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- Vias de comunicacion

Se pueden observar ramales de carretera de comunicacién que son trochas
carrdzales que llegan a interconectarse con la carretera principal y es importante para las

conexiones de las comunidades y centros poblados aledafios a la via principal.

- Vivienda

Se evidencia la presencia de viviendas a lo largo del proyecto de la carretera
Calacota — Santa Rosa de Huayllata, y la carretera en construccion podemos observar en

ambos margenes las cuales tienen presencia continua en el lugar.

4.1.2. Estratigrafia Local

4.1.2.1. Mesozoico - Cretaceo

a) Formacién Ayabaca (Kis-ay)

La formacién Ayabacas es denominado asi por Cabrera y Petersen (1936) que
deriva de la localidad de Ayabacas, en la carretera Juliaca — Taraco. La formacion
presenta una secuencia de calizas. Son sedimentos de ambiente marino acumulados

durante una transgresion en el cretaceo medio a superior.

Conformada litoldgicamente por calizas de textura wackestone a mudstone de
color gris blanquecina sus fisuras estan rellenados principalmente de calcita en estratos
de 1 a 0.40 m. En el area de estudio las calizas afloran en todo el cuadrangulo, en los

alrededores de los centros poblados de Huancuni, Callacallani, Aceruni y Argulluni.

b) Formacion Mufani (Ks-mf)

Esta unidad litologica fue descrita por primera vez por Newell (1945-1949) en las

proximidades de la localidad de Mufiani, se caracteriza litologicamente por secuencias de
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areniscas de grano fino a medio color rojizo y limo arcillas de color rojizo de origen
lacustrinos, en estratos de 1 a 0.50 m. La estratifacion es de forma planar continua, infra
yace concordante al Grupo Puno. En el area de estudio se encuentra aflorando a los

alrededores de los centros poblados Luane y Pajcha.

4.1.2.2. Cenozoico - Pale6geno

a) Grupo Puno (Tpu)

Newell (1949) es quien dio a la unidad la categoria de Grupo Puno, la unidad
aflora de forma dispersa en la parte central y sur de la regién. En la zona de estudio
presenta afloramientos de Grupo Puno, se caracteriza litolégicamente de areniscas
arcosicas de grano medio a grueso de color rojizo y conglomerados. Se presenta en

estratos de 1 a 0.40 m. La estratificacion es de forma planar continua, sub rayasen

concordante a la Formacién Mufiani.

Figura N° 5. Se observa el contacto entre el Grupo Puno y la Formacién Mufiani. Tomada de
los alrededores del centro poblado de Luane con vista al sureste.
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Figura N° 6. Columna estratigréafica local.

FUENTE: Elaboracion propia.

4.2. CARACTERISTICAS FISICO MECANICO DEL TERRENO DE

FUNDACION DEL EJE DE LA CARRETERA

La evaluacion geotécnica fue elaborada como parte de una investigacion

geotécnica, con el objetivo de determinar las caracteristicas de los materiales existentes;

se excavaron un total de 32 calicatas, a cada 250 metros de longitud y a una profundidad

de 1.60 metros, desde la superficie del terreno natural, y determinacion de las

caracteristicas fisicas mecanicas del area en estudio.
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4.2.1. Terreno de fundacién

El proposito es definir la caracterizacion fisico mecanico de los materiales que son
emplazados en el tramo desde Km 6 + 000 al Km 14 + 000 de la carretera Calacota —
Santa Rosa de Huayllata; se realizaron calicatas con maquinarias, para luego proceder a

muestrear desde el terreno de fundacion.

4.2.2. Andlisis de terreno de fundacion

Cada uno de las calicatas tuvo que ser identificado y descrito las caracteristicas de
los materiales que lo conforman el perfil estratigrafico del terreno existente como,
humedad, plasticidad, compacidad, potencia del estrato, color del material y la
clasificacion manual y visual que todo esto tiene concordancia con la norma ASTM D
2488-05 para posteriormente proceder al muestreo, etiquetado y transporte de

especimenes al laboratorio de suelos para su procesamiento respectivo.
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Figura N° 7. Muestreo de calicatas.
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4.2.3. Ensayos de mecanica de suelos

Se realizaron las excavaciones de las calicatas, extrayendo las muestras, se

realizaron ensayos estandar de Mecanica de Suelos, que se describen a continuacion:

- Contenido de humedad

Los suelos con humedades mayores de la humedad 6ptima no son aceptables como
cuerpo de terraplén o en la condicion natural no se puede compactar segin los métodos

constructivos estandar considerados en las especificaciones técnicas.

Tabla 22: Resumen de calicatas humedad natural Km 6+250 al Km 8+500.

CALICATA PROG. LADO CAPA PROFUNDIDAD HUMEDAD
NATURAL (%)
c-1 6+250 1ZQ M-1 0.05-0.30 15.53
6+250 1ZQ M-2 0.30-1.50 15.84
c-2 6+500 DER M-1 0.05-0.30 14.55
6+500 DER M-2 0.05-0.80 14.64
6+500 DER M-3 0.80-1.60 12.24
c-3 6+730 1ZQ M-1 0.05-0.50 31.83
6+730 1ZQ M-2 0.50-0.90 30.04
6+730 1ZQ M-3 0.90-1.50 12.18
C-4 7+000 DER M-1 0.05-0.30 33.18
7+000 DER M-2 0.30-1.50 33.73
C-5 7+250 1ZQ M-1 0.05-0.50 16.14
7+250 1ZQ M-2 0.50-0.70 16.47
7+250 1ZQ M-3 0.50-1.60 13.60
c-6 7+500 DER M-1 0.05-0.30 19.67
7+500 DER M-2 0.30-1.60 19.85
c-7 7+750 1ZQ M-1 0.05-0.30 9.55
7+750 1ZQ M-2 0.30-1.50 9.46
c-8 8+000 DER M-1 0.05-0.50 31.53
8+000 DER M-2 0.50-1.10 31.27
8+000 DER M-3 1.10-1.60 8.77
c-9 8+250 1ZQ M-1 0.05-0.50 30.63
8+250 1ZQ M-2 0.05-1.30 30.73
8+250 1ZQ M-3 1.30-1.60 12.16
C-10 8+500 DER M-1 0.05-0.50 14.64
8+500 DER M-2 0.50-0.95 14.93
8+500 DER M-3 0.95-1.65 12.33
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El contenido de humedad de las calicatas N° 1, km. 6+250 hasta la calicata N° 10,
Km. 8+500 nos muestra un porcentaje de humedad natural promedio de 19.44% con nivel
freatico entre 1.10m a 1.30m de profundidad, lo cual nos indica que a una profundidad
media del suelo se encuentra altamente saturada, a continuacion, podemos ilustrar en la

siguiente figura.
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Figura N° 8. Comportamiento de humedad natural Km 6+000 al Km 8+500.
Tabla 23: Resumen de calicatas humedad natural Km. 8+750 AL 14+000.
CALICATA PROG LADO CAPA PROFUNDIDAD HUMEDAD
NATURAL (%)
8+750 1ZQ M-1 0.05-0.40 16.44
c11 8+750 1ZQ M-2 0.40-1.10 16.35
8+750 1ZQ M-3 1.10-1.60 5.88
ot 9+000 DER M-1 0.05-070 21.96
9+000 DER M-2 0.70-1.75 21.38
9+250 1ZQ M-1 0.05-0.65 18.81
c-13 9+250 1ZQ M-2 0.65-1.30 18.85
9+250 1ZQ M-3 1.30-1.75 13.26
9+500 DER M-1 0.05-0.80 9.55
c-14 9+500 DER M-2 0.80-1.15 9.63
9+500 DER M-3 1.15-1.75 13.61
9+750 1ZQ M-1 0.05-0.60 31.73
15 9+750 1ZQ M-2 0.60-0.75 31.83
9+750 1ZQ M-3 0.75-1.35 22.50
9+750 1ZQ M-4 1.35-1.75 25.14
C-16 10+000 DER M-1 0.05-0.55 7.96
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10+000 DER M-2 0.55-0.80 8.43
10+000 DER M-3 0.80-1.75 15.15
10+250 1ZQ M-1 0.05-0.35 13.89
C-17 10+250 1ZQ M-2 0.35-0.85 13.83
10+250 1ZQ M-3 0.85-1.75 11.26
10+500 DER M-1 0.05-0.50 12.60
c-18 10+500 DER M-2 0.50-1.75 13.39
10+750 1ZQ M-1 0.05-0.80 10.01
C-19 10+750 1ZQ M-2 0.80-1.20 11.31
10+750 1ZQ M-3 1.20-1.75 11.65
11+000 DER M-1 0.05-0.75 11.44
C-20 11+000 DER M-2 0.75-1.25 12.03
11+000 DER M-3 1.25-1.75 14.73
11+250 1ZQ M-1 0.05-0.45 17.62
C-21 11+250 1ZQ M-2 0.45-1.00 16.43
11+250 1ZQ M-3 1.00-1.75 13.26
11+500 DER M-1 0.05-0.40 19.42
C-22 11+500 DER M-2 0.40-0.75 18.90
11+500 DER M-3 0.75-1.75 15.66
11+750 1ZQ M-1 0.05-0.40 14.63
C-23 11+750 1ZQ M-2 0.40-0.80 13.17
11+750 1ZQ M-3 0.80-1.75 10.86
12+000 DER M-1 0.05-0.60 9.85
C-24 12+000 DER M-2 0.60-1.15 10.19
12+000 DER M-3 1.15-1.75 13.72
12+250 1ZQ M-1 0.05-0.45 12.03
C-25 12+250 1ZQ M-2 0.45-0.75 11.07
12+250 1ZQ M-3 0.75-1.75 9.66
12+500 DER M-1 0.05-0.60 9.89
c-26 12+500 DER M-2 0.60-1.75 12.84
12+750 1ZQ M-1 0.05-0.40 7.51
C-27 12+750 1ZQ M-2 0.40-1.40 9.21
12+750 1ZQ M-3 1.40-1.50 10.26
13+000 DER M-1 0.05-0.45 9.15
C-28 13+000 DER M-2 0.45-0.90 9.90
13+000 DER M-3 0.90-1.50 10.90
13+250 1ZQ M-1 0.05-0.40 10.64
C-29 13+250 1ZQ M-2 0.40-0.90 13.60
13+250 1ZQ M-3 0.90-1.70 15.90
13+500 DER M-1 0.05-0.50 18.51
C-30 13+500 DER M-2 0.05-0.80 19.84
13+500 DER M-3 0.80-1.60 9.93
13+750 1ZQ M-1 0.05-0.55 10.52
C-31 134750 1ZQ M-2 0.55-1.05 10.11
13+750 1ZQ M-3 1.05-1.55 9.61
14+000 DER M-1 0.05-0.40 10.40
C-32 14+000 DER M-2 0.40-1.10 10.60
14+000 DER M-3 1.10-1.60 10.56

FUENTE: Elaboracion propia.

Realizando una comparacion en el tramo de la progresiva Km. 8+750 a 14+000
podemos observar que el comportamiento de humedad natural es uniforme con relacion
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a la figura anterior, el porcentaje de humedad en este tramo alcanza el 31.83% en su valor

mas alto, podemos ver en la siguiente figura.
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Figura N° 9. Comportamiento de humedad natural Km 8+750 al Km 14+000.

- Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107

Este ensayo se realiza con la finalidad de determinar la distribucion del tamafio de

particulas de suelo que fue realizado previo tratamiento de la muestra secado y lavado.

Se utilizara dos balanzas con sensibilidad de 0.01g para pesar material que pase
al tamiz 4,760mm(N°4) y la otra con sensibilidad 0.1% del peso de la muestra, para

materiales retenidos en el tamiz de 4,760mm(N°4).
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Figura N° 10. llustracién del ensayo de granulometria.

Tabla 24: Resumen de calicatas andlisis granulométrico Km 6+000 a 14+000.

64250 W 1000 1000 1000 g0 838 792 742 oo 66.6
et o0 120 w2 030150 000 00 100 1601000 96092 s R T 125 2(;3
30-1. 0 0 0 0 0 - : 3 2 9
o0 bEm i 005050 100 100 1000 1000 100 W00 o, 86 820 70 o, 685
s o0 bEm w2 005080 1000 100 100 1000 W00 W00 g 918 %67 94 g, 198
64500  DER M3 0.80-1.60 10001000 10001000 1000 g5 gao 96 03 183 454 370
o0 120 i 005050 1000 100 100 100 W00 W00 g5, %1 %0 W8 g 123
ca o0 120 w2 05009 1000 100 100 1000 100 W00 gp, U8 ST W1 g, 684
o0 120 wa 090150 1000 100 100 1000 100 W00 o, 920 8a 794 o 420
o0 bEm i 005050 1000 1000 1000 1000 1000 1000 g0 L5 838 746 oo o 643
c4 o0 bEm w2 030150 000 00 100 D60 100 1000 4550 o5 BE s aa 1333
30-1. 0 0 0 0 0 0 - 0 7 7
0 120 i 005050 1000 100 100 1000 100 W00 oo 84 710 67 o 04
cs PP wa 050070 1000 100 100 100 100 100 gqo 923 827 B8 g g
PP e 050160 000 100 100 1000 100 gop gy SL4 B4 T4 g 38
—— w1 005090 1000 1000 1000 1000 1000 1000 g o 899 802 700 oo 518
c6 10?).0 10?).0 10?).0 10%.0 10%.0 10%.0 95.5 sf.e 558.2 :
74500  DER M-2 0.30-1.60 ? ? ? 0 0 0 on % L > 897 132
O — w1 005090 1000 1000 1000 1000 1000 1000 g oo 808 759 701 oo 631
c7 10?).0 10?).0 10?).0 10%.0 ° ° 719.3 6:.9 617.4 51?.6
7750 12Q M-2 0.30-150 ? ? ? 0 574 9106 7660 'y ° o wmas %)
s000 DER i 005.050 1000 100 1000 1000 100 1000 gq, %L 87 901 oy B
cs s000 DER wa 050110 100 100 1000 100 100 1000 100 %8G I %2 g 814
e000  DER s 110160 1000 100 100 1000 1000 1000 gqy  SEL 892 LT o, 252
om0 120 i 005.050 1000 100 100 100 W00 100 gq, 926 84 164 oo 640
co s 120 o 005150 1000 100 100 1000 1000 100 oo 950 BI 60, 212
8+250 1zQ M3 1.30-160 1000 1000 100 100 1000 geey er7 T8 B 199 s 26
o500 DER w1 005050 1000 100 100 1000 1000 1000 g %24 84 162 g @7
c1o e500  DER wa 050095 100 100 1000 1000 100 1000 W00 %7 993 980 g, G
84500  DER M-3 0.95-165 10001000200 1000 g1 goz  sazz 50 O BE g5y, 142
o o0 120 w1 005040 1000 100 100 1000 100 1000 gy 854 70 60 o 52
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1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 976 944 902 634
84750  12Q M-2 0.40-1.10 2 2 2 h h h h ; : %2 7ea0 %
1000 1000 1000 1000 1000 1000 929 892 600 21
84750  12Q M3 1.10-1.60 ? ? ? g g 00 73 2 > o0 s 2
o000 bER i 005070 000 1000 1000 1000 1000 1000 gop, 903 839 748 oo 632
o1 0 0 0 0 0 0 6 2 9 4
: 1000 1000 1000 1000 1000 1000 925 908 885 510
9+000  DER M-2 0.70-1.75 ? ? ? g g 00z %2 ° %5 eos %L
1000 1000 1000 1000 1000 1000 950 914 849 729
94250  12Q M1 0.05-0.65 ? ? ? g g 00 ores % ; 9 s 2
1000 1000 1000 1000 1000 1000 970 949 794 a1
c13 94250  12Q M-2 0.65-1.30 ? ? ? g g 00 ogss T : 2 sess 2
1000 1000 1000 1000 1000 1000 923 838 551
94250  12Q M3 130-175 ? ? ? g g 00 orps %2 3 g 906 259
1000 1000 1000 1000 1000 1000 820 768 713 648
94500  DER M1 0.05-0.80 ? ? ? g g 00 gers B2 > B ema
c14 94500  DER M-2 0.80-1.15 1000 10001000 1000 gu75  gogs 750 xt 0% GL0g5p 545
1000 1000 1000 1000 494 308 244 106
94500  DER M3 115175 ? ? ? 00 o7z mm w3 4 ’ “oone 10
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 972 911  8L8 290
94750 12Q M1 0.05-0.60 ? ? ? g g g g ; : 08 saes 2
o0 120 wa 050075 000 1000 1000 1000 1000 1000 oo, O3 830 787 . 544
o5 0 0 0 0 0 0 3 2 8 9
94750 12Q M-3 0.75-135 108.0 108.0 80.68 8238 7603 6365  50.95 439'4 3%4 2‘}5 1238 714
1000 1000 1000 1000 1000 1000 %80 %2 925 8.9
94750 12Q M-4 135175 ? ? ? g g 00 gees % > 25 7gos %
10400 per M1 0.05-055 000 o102 s 7aa7  Gass 5708 e 50 B2 2B g0y 203
10+00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 954 936 898 526
c16 . DER M-2 0.55-080 0 0 0 h h 00 9128 % : % eer %2
10+00 1000 1000 1000 1000  100.0 490 383 293 207
. DER M3 0.80-1.75 0 0 0 h 00 9018 se2s 9 p >3 a2
10325 12Q M-1 0.05-0.35 108'0 0148 8260 7548 6490 5833  37.07 32'1 277'8 23'3 23.48 223'8
10+25 1000 1000 1000 1000 1000 1000 928 813 737 %6
c1r : 12Q M-2 0.35-085 0 0 0 h h 00 9133 %2 l S w2 B
10+25 1000 1000 1000 1000  100.0 545 462 348 48
: 12Q M3 0.85-1.75 0 0 0 h 00 ge2s 6208 h > o M
10950 per M-1 0.05-050 1000 10001000 1000 g154 grg7  s233 M0 HE By g
c18
10+50 1000 1000 1000 1000 453 35 242 110
: DER M2 050-1.75 0 0 0 00 o174 s w270 %2 > 42 100 M
10375 12Q M-1 0.05-0.80 108'0 108'0 108'0 108'0 8000 7678  45.89 ‘%4 319'4 2‘;'0 1416 649
10+75 1000 1000 1000 1000 1000 1000 941 867 625 104
c19 : 12Q M-2 0.80-1.20 0 0 0 h h 00 ogsz % > 25 000 10
10+75 1000 1000 1000 1000 a2 37 233
: 12Q M3 1.20-1.75 0 0 0 00 o148 se74 360 % . 33 1013 900
11400 1000 1000 1000 1000 a8 340 253
: DER M1 0.05-0.75 0 0 0 00 o120 7130 ara0 L . >3 1550 900
11400 1000 1000 1000 1000 1000 1000 975 %5 923 675
c20 : DER M-2 0.75-125 0 0 0 h h 00 029 T > 25 mos OF
11400 1000 1000 1000 1000 1000 1000 911 822 552
: DER M3 125175 0 0 0 h h 00 gt % - > 866 254
Wiz M1 0.05-0.45 1000 1000 1000 9567 ga73  ess0  s240 00 5 W5 ygsy a0
425 1000 1000 1000 1000 1000 1000 763 745 707 390
ca : 12Q M-2 0.45-1.00 0 0 0 9 9 00 gsas o . 07 soes 4
425 1000 1000 1000 1000 1000 1000 742 723 695 39
: 12Q M3 1.00-1.75 0 0 0 9 9 00 gsap T4 2 % seas
11450 1000 1000 1000 1000 1000 1000 870 757 502 105
: DER M1 0.05-0.40 0 0 0 9 9 00 ugr BT > %2 1g00 1
11450 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 982 960 930 630
c22 : DER M-2 0.40-0.75 0 0 0 9 9 9 9 P ° 30 700 0%
11450 1000 1000 1000 1000 1000 1000 895 796 493
: DER M3 0.75-1.75 0 0 0 9 9 00 gsgr 8 > P ne ae
Wiz M1 0.05-0.40 1000 10001000 g0g; 7750 283 sier L6 08 HE - yey; g
475 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 994 976  96.0 872
c23 : 12Q M-2 0.40-080 0 0 0 9 9 9 9 > A %0 g7z BT
475 1000 1000 1000 1000  100.0 641 531 332 102
: 12Q M3 0.80-1.75 0 0 0 9 00 10 7210 Oh p 32 130 10
12400 per M1 0.05-0.60 1000 10001000033 7767 e3s0  s2s0 26 S 23 yeg 750
12400 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 983 961 925 578
c24 : DER M-2 0.60-1.15 0 0 0 9 9 9 9 p ° 25 73 OF
12400 1000 1000 1000 1000  100.0 792 752 668
: DER M3 115175 0 0 0 9 00 o0 sac0 Y > °6 a0 640
2B iz M1 0.05-0.45 1000 1000 1000 g16  7as7  eac0  sser 44 ML ML gy s
12425 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 983 971 918 66,6
c25 : 12Q M-2 045-0.75 0 0 0 h h h h 5 . 18 917
12+25 1000 1000 1000 1000  100.0 898 798 557
: 12Q M-3 0.75-1.75 g g g 9 00 gria w3 % ) g 986 400
1250 per M-1 oosoe0 QO 1000 1000 g0g  gogo  ea7s  s200 25 S 28 ey em
c2
12+50 1000 1000 1000 1000  100.0 783 727 671 612
: DER M-2 0.60-1.75 ? ? ? s 00 w0 sy 8 2 e oL
Iz M-1 0.05-040 1000200 100 go00 7900 earr  s2as 05 BSOS yyge 57
12+75 1000 1000 1000 1000 1000  100.0 80 758 558
car : 12Q M-2 0.40-1.40 ? ? ? s 9 00 w00 % > °5 1800 600
12+75 1000 1000 1000 1000 521 421 271
: 12Q M-3 1.40-1,50 ? ? ? 00 s s es0 2 2 "m0 967
100 per M-1 0.05-045 000200 100 ggr1 7729 earr somn R4 OO pq 5y
13+00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 871 716  47.9
c28 . DER M-2 0.45-0.90 ? ? ? s 9 9 9 ; v 2 772 574
100 per M-3 0.90-1.50 1000200 100 g10p g7 erer sz AT 01 IE 0m 6o
Bz M- 0.05-0.40 100 A0 1090 ge20 7620 e300 4920 ‘20 3O B2 4z 560
13+25 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 987 957 907 67.0
c29 . 12Q M-2 0.40-0.90 ° ° ° h h h h . > U P
13+25 1000 1000 1000 1000  100.0 733 625 482
. 12Q M-3 0.90-1.70 ° ° ° h 00 o107 s2s0 Y z 82 2 53
1350 per M-1 0.05-0.50 100 200 1090 o333 gsag 7803 s7es o0 447 3 gz 29
13+50 1000 1000 1000 1000 745 700 652 592
c30 . DER M-2 0.05-0.80 ° ° ° 00 ese2  over  Ti7s T " 52 sees
13+50 1000 1000 1000 1000 751 707 660 60.4
. DER M3 0.80-1.60 ° ° ° 00 o528 06 T8TT T ) 0 ee %0
ca1 B M-1 0.05-055 100 200 1090 ga74  gla0 73 s2e1 Y00 3T 303 g 606
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13+75 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 93.0 88.4 79.0 40.0
0 12Q M-2 0.55-1.05 0 0 0 0 0 0 96.64 Py 1 7 43.55 0
13+75 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 92.8 82.3 55.2
0 12Q M-3 1.05-1.55 0 0 0 0 0 0 97.31 1 4 4 8.83 1.35
14600 DER M-1 0.05-0.40 108'0 108'0 108'0 87.36 76.23 57.55 48.11 Ai'ﬁ 3;'9 326.2 17.17 7.74
14+00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.2 96.8 93.6 81.2
C-32 0 DER M-2 0.40-1.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89.00 0
14+00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 93.4 85.6 58.9
DER M-3 1.10-1.60 0 0 0 0 0 0 98.67 7 o 3 16.27 8.27

0
FUENTE: Elaboracion propia.

- Limites de consistencia (ASTM 4318 Y AASTHO T89)

Limite liquido, se toma 200 a 300 gr. Aproximadamente del material
completamente mezclado lo cual debera separarse pasando el material por el tamiz 0.425
mm (N°40), en una capsula de porcelana se procedera agregar agua para que esté en un
estado de mayor fluidez, para determinar el nimero de golpes para que esto pueda cerrar

la ranura son de 25-35; 20-30; 15-25, para luego realizar sus respectivos ensayos.

Limite plastico, Se toma 20 a 30 gr. Aproximadamente del material lo cual debera
separarse por el tamiz 0.425 mm (N° 40), realizando todos los ensayos en laboratorio de
mecénica de suelos de las diferentes muestras obtenidas se observd que los suelos de la
sub rasante a lo largo de la carretera en estudio esta conformado por arcillas orgénicas de
alta plasticidad, limo arenoso de baja plasticidad, arcilla de baja plasticidad, grava

arcillosa, arenas pobremente gradada, arena limosa, arena arcillosa y arena bien gradada.
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Figura N° 11. Ensayo de limites de atterbergs.

Los resultados obtenidos en el laboratorio, se muestra en el cuadro de resumen de

la ubicacidn del tipo de suelos y las caracteristicas antes mencionadas.

Tabla 25: Resumen de ensayo de limites de atterbergs KM 6+000 AL 14+000.

~ UMITESDECONSISTENCIA

c1 6+250 12Q M-1 0.05-0.30 15.53 53.00 45.01 7.99
6+250 12Q M-2 0.30-1.50 15.84 28.00 20.60 7.40
6+500 DER M-1 0.05-0.30 14.55 52.50 44.38 8.12
C-2 6+500 DER M-2 0.05-0.80 14.64 17.50 14.55 2.95
6+500 DER M-3 0.80-1.60 12.24 NP NP NP
6+730 12Q M-1 0.05-0.50 31.83 54.41 49.12 5.29
C-3 6+730 12Q M-2 0.50-0.90 30.04 43.00 30.89 1211
6+730 12Q M-3 0.90-1.50 12.18 NP NP NP
coa 7+000 DER M-1 0.05-0.30 33.18 54.53 46.68 7.85
7+000 DER M-2 0.30-1.50 33.73 NP NP NP
7+250 12Q M-1 0.05-0.50 16.14 54.70 46.09 8.61
C-5 7+250 12Q M-2 0.50-0.70 16.47 NP NP NP
7+250 12Q M-3 0.50-1.60 13.60 NP NP NP
c6 7+500 DER M-1 0.05-0.30 19.67 57.00 48.26 8.74
7+500 DER M-2 0.30-1.60 19.85 NP NP NP
c.7 7+750 12Q M-1 0.05-0.30 9.55 54.00 44.07 9.93
7+750 12Q M-2 0.30-1.50 9.46 29.50 15.74 13.76
8+000 DER M-1 0.05-0.50 31.53 55.00 45.52 9.48
C-8 8+000 DER M-2 0.50-1.10 31.27 26.00 16.73 9.27
8+000 DER M-3 1.10-1.60 8.77 NP NP NP
8+250 1ZQ M-1 0.05-0.50 30.63 53.00 43.12 9.88
Cc-9 8+250 12Q M-2 0.05-1.30 30.73 NP NP NP
8+250 12Q M-3 1.30-1.60 12.16 NP NP NP
8+500 DER M-1 0.05-0.50 14.64 53.35 44.35 9.00
C-10 8+500 DER M-2 0.50-0.95 14.93 NP NP NP
8+500 DER M-3 0.95-1.65 12.33 NP NP NP
8+750 1ZQ M-1 0.05-0.40 16.44 54.00 44.87 9.13
Cc-11 8+750 12Q M-2 0.40-1.10 16.35 28.00 12.07 15.93
8+750 12Q M-3 1.10-1.60 5.88 NP NP NP
co12 9+000 DER M-1 0.05-070 21.96 55.00 46.20 8.80
9+000 DER M-2 0.70-1.75 21.38 NP NP NP
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9+250 12Q M-1 0.05-0.65 18.81 57.50 49.11 8.39
C-13 9+250 12Q M-2 0.65-1.30 18.85 NP NP NP
9+250 12Q M-3 1.30-1.75 13.26 NP NP NP
9+500 DER M-1 0.05-0.80 9.55 54.50 44.64 9.86
C-14 9+500 DER M-2 0.80-1.15 9.63 33.50 23.00 10.50
9+500 DER M-3 1.15-1.75 13.61 NP NP NP
9+750 12Q M-1 0.05-0.60 22.50 28.00 17.47 10.53
c-15 9+750 12Q M-2 0.60-0.75 25.14 39.50 21.62 17.88
9+750 12Q M-3 0.75-1.35 3173 19.50 10.85 8.65
9+750 12Q M-4 1.35-1.75 31.83 NP NP NP
10+000 DER M-1 0.05-0.55 7.96 22.50 17.46 5.04
C-16 10+000 DER M-2 0.55-0.80 8.43 NP NP NP
10+000 DER M-3 0.80-1.75 15.15 NP NP NP
10+250 12Q M-1 0.05-0.35 13.89 16.80 10.80 6.00
C-17 10+250 12Q M-2 0.35-0.85 13.83 NP NP NP
10+250 12Q M-3 0.85-1.75 11.26 NP NP NP
c-18 10+500 DER M-1 0.05-0.50 12.60 30.75 21.20 9.55
10+500 DER M-2 0.50-1.75 13.39 NP NP NP
10+750 12Q M-1 0.05-0.80 10.01 28.00 19.64 8.36
C-19 10+750 12Q M-2 0.80-1.20 11.31 NP NP NP
10+750 12Q M-3 1.20-1.75 11.65 NP NP NP
11+000 DER M-1 0.05-0.75 11.44 22.00 14.53 7.47
C-20 11+000 DER M-2 0.75-1.25 12.03 28.00 17.49 10.51
11+000 DER M-3 1.25-1.75 14.73 NP NP NP
11+250 12Q M-1 0.05-0.45 17.62 19.30 1141 7.89
c-21 11+250 12Q M-2 0.45-1.00 16.43 30.23 20.98 9.18
11+250 12Q M-3 1.00-1.75 13.26 30.68 21.34 9.34
11+500 DER M-1 0.05-0.40 19.42 NP NP NP
C-22 11+500 DER M-2 0.40-0.75 18.90 28.50 19.40 9.10
11+500 DER M-3 0.75-1.75 15.66 NP NP NP
11+750 12Q M-1 0.05-0.40 14.63 25.50 17.97 7.53
C-23 11+750 12Q M-2 0.40-0.80 13.17 27.10 19.70 7.40
11+750 12Q M-3 0.80-1.75 10.86 NP NP NP
12+000 DER M-1 0.05-0.60 9.85 21.50 14.46 7.04
C-24 12+000 DER M-2 0.60-1.15 10.19 32.55 23.84 8.71
12+000 DER M-3 1.15-1.75 13.72 NP NP NP
12+250 12Q M-1 0.05-0.45 12.03 24.70 16.33 8.37
C-25 12+250 12Q M-2 0.45-0.75 11.07 30.52 22.37 8.15
12+250 12Q M-3 0.75-1.75 9.66 NP NP NP
c26 12+500 DER M-1 0.05-0.60 9.89 23.00 14.19 8.81
12+500 DER M-2 0.60-1.75 12.84 NP NP NP
12+750 12Q M-1 0.05-0.40 7.51 22.00 14.17 7.83
c-27 12+750 12Q M-2 0.40-1.40 9.21 NP NP NP
12+750 12Q M-3 1.40-1.50 10.26 NP NP NP
13+000 DER M-1 0.05-0.45 9.15 23.45 17.14 6.31
C-28 13+000 DER M-2 0.45-0.90 9.90 NP NP NP
13+000 DER M-3 0.90-1.50 11.90 NP NP NP
13+250 12Q M-1 0.05-0.40 10.64 19.61 10.61 9.00
C-29 13+250 12Q M-2 0.40-0.90 13.60 18.00 11.03 6.97
13+250 12Q M-3 0.90-1.70 15.90 NP NP NP
13+500 DER M-1 0.05-0.50 18.51 21.00 12.49 8.51
C-30 13+500 DER M-2 0.05-0.80 19.84 NP NP NP
13+500 DER M-3 0.80-1.60 9.93 NP NP NP
13+750 12Q M-1 0.05-0.55 10.52 20.50 14.78 5.72
C-31 13+750 12Q M-2 0.55-1.05 10.11 NP NP NP
13+750 12Q M-3 1.05-1.55 9.61 NP NP NP
14+000 DER M-1 0.05-0.40 10.40 30.00 21.70 8.30
C-32 14+000 DER M-2 0.40-1.10 10.60 20.40 14.27 6.13
14+000 DER M-3 1.10-1.60 10.56 NP NP NP

FUENTE: Elaboracion propia.

Clasificacion de suelos por el método SUCS Y AASHTO

Los diferentes tipos de suelos son definidos por el tamafio de las particulas
(gradacion), que el sistema de clasificacion de los suelos (SUCS), clasifica al suelos en
15 grupos identificado y términos simboldgicos, a continuacién mostramos el cuadro de
resumen de los ensayos y la clasificacion de suelos obtenidas de las calicatas del Km

6+000 al Km 14+000.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
Altiplano

Tabla 26: Resumen de la clasificacion de suelos KM 6+000 AL 8+750.

SUELO ORGANICO DE ALTA
o1 6+250 1ZQ M-1 0.05-0.30 OH A7 PLASTICIDAD
6+250 1ZQ M-2 0.30-1.50 ML A4 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
SUELO ORGANICO DE ALTA
6+500 DER M-1 0.05-0.30 OH A7 PLASTICIDAD
C-2 6+500 DER M-2 0.05-0.80 ML A4 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
6+500 DER M-3 0.80-1.60 SP A-3 ARENA POBREMENTE GRADADA
SUELO ORGANICO DE ALTA
6+730 1ZQ M-1 0.05-0.50 OH A7 PLASTICIDAD
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
Cc-3 R X ; .
6+730 1ZQ M-2 0.50-0.90 ML-CL A7 PLASTICIDAD
6+730 1ZQ M-3 0.90-1.50 SP A-3 ARENA POBREMENTE GRADADA
SUELO ORGANICO DE ALTA
o 7+000 DER M-1 0.05-0.30 OH A7 PLASTICIDAD
7+000 DER M-2 0.30-1.50 SM A-3(1) ARENA LIMOSA
SUELO ORGANICO DE ALTA
7+250 1ZQ M-1 0.05-0.50 OH A7 PLASTICIDAD
C-5 7+250 1ZQ M-2 0.50-0.70 e A-4 ARENA ARCILLOSA
7+250 1ZQ M-3 0.50-1.60 SP A-3 ARENA POBREMENTE GRADADA
SUELO ORGANICO DE ALTA
o 7+500 DER M-1 0.05-0.30 OH A7 PLASTICIDAD
7+500 DER M-2 0.30-1.60 SM A-4 ARENA LIMOSA
SUELO ORGANICO DE ALTA
o 74750 1ZQ M-1 0.05-0.30 OH A7 PLASTICIDAD
74750 1ZQ M-2 0.30-1.50 ML A-4 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
8+000 DER M-1 0.05-0.50 GC A-2-4 GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c-8 8+000 DER M-2 0.50-1.10  CL-ML A7 PLASTICIDAD
8+000 DER M-3 1.10-1.60 SP A-3 ARENA POBREMENTE GRADADA
SUELO ORGANICO DE ALTA
8+250 1ZQ M-1 0.05-0.50 OH A-7 PLASTICIDAD
C-9 8+250 1ZQ M-2 0.05-1.30 SC-SM A-4 ARENA ARCILLOSA CON LIMO
8+250 1ZQ M-3 1.30-1.60 SwW A-3 ARENA BIEN GRADADA.
SUELO ORGANICO DE ALTA
8+500 DER M-1 0.05-0.50 OH A-7 PLASTICIDAD
C-10 8+500 DER M-2 0.50-0.95 sc A-3 ARENA ARCILLOSA
8+500 DER M-3 0.95-1.65 SwW A-3 ARENA BIEN GRADADA.
SUELO ORGANICO DE ALTA
8+750 1ZQ M-1 0.05-0.40 OH A-7 PLASTICIDAD
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c-11 R N B .
8+750 1ZQ M-2 0.40-1.10  CL-ML A-7 PLASTICIDAD
8+750 1ZQ M-3 1.10-1.60 SP A-3 ARENA POBREMENTE GRADADA

FUENTE: Elaboracion propia.

La progresiva Km 6+250 al Km 8+750, segln su clasificacion presenta suelos
alternados de arcillas organicas de alta plasticidad, arcillas limosas de baja plasticidad,
arenas limosas, arena pobremente gradada a bien gradada, grava arcillosa segln su

clasificacion SUCS.
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Tabla 27: Resumen de la clasificacion de suelos KM 9+000 AL 11+250.

9+000 DER M-1 0.05-070 GC A-2-4(0) GRAVA'Y ARENA ARCILLOSA

C-12
9+000 DER M-2 070-1.75  SP-SM Al ARENA POBREMENTE GRADADA

CON LIMO
94250  1ZQ  M-1 005065  GC Al GRAVA ARCILLOSA

C13 | 94250 1ZQ M2 065130  SM Al ARENA LIMOSA
94250  1ZQ  M-3 130175 SP A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
94500 DER  M-1 005080 GC  A-2-40) GRAVA ARCILLOSA

Ca4 | 94500 DER M2 080115 CLML A4 ARCILEA HIMOSO DEBAIA
94500 DER  M-3 115175 spsC A3  ARENA P%%F,Q\IE/';"RES‘EERADADA
94750  1ZQ M-l 005060  OH A7 SUELO F?LRAGS’?'I\'C'(IZSA%E ALTA

cqs | 950 1ZQ M2 060075  CL A7 ARCILLA DE BAJA PLASTCIDAD
94750  1ZQ  M-3 075135  GC  A-2-40) GRAVA ARCILLOSA
94750  12Q  M-4 135175  SM A ARENA LIMOSA

10+000 DER M-1 0.05-0.55 GC A-2-4(0) GRAVA ARENOSA CON ARCILLA
ARENA POBREMENTE GRADADA

C-16 104000 DER M-2 0.55-0.80  SP-SC A-4

CON ARCILLA
10+000  DER M-3  0.80-1.75 SW A3 ARENA BIEN GRADADA.
10+250  1ZQ M-1  0.05-0.35 GC  A-2-400) GRAVA ARENOSA CON ARCILLA
c-17 10+250  1ZQ M-2  0.35-0.85 SM A4 ARENA LIMOSA CON GRAVA
104250  1ZQ M-3  0.85-1.75 SW A3 ARENA BIEN GRADADA.
GRAVA Y ARENA LIMOSA CON
o1 10+500  DER M-1  0.05-0.50 GC  A-2-40) ARCILLA
10+500  DER M-2  0.50-1.75 SM A4 ARENA LIMOSA
GRAVA Y ARENA LIMOSA CON
104750  1ZQ M-1  0.05-0.80 GC  A-2-40) ARCILLA
C-19 104750  1ZQ M-2  0.80-1.20 SM A4 ARENA LIMOSA
104750  1ZQ M-3  1.20-1.75 Sp A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
114000  DER M-1  0.05-0.75 GC  A-2-40) GRAVA ARCILLOSA
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
C-20 114000  DER M-2 075125 CL-ML A7 PLASTICDAD
11+000  DER M-3  1.25-1.75 Sp A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
GRAVA Y ARENA LIMOSA CON
114250  1ZQ M-1  0.05-0.45 GC  A-2-40) ARCILLA
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c-21 114250  1ZQ M-2 045100 CL-ML A7 PLASTICDAD
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
114250  1ZQ M-3  1.00-1.75 CL-ML A7 PLASTICDAD

FUENTE: Elaboracion propia.

En este tramo podemos ver suelos conformados por gravas arcillosas, arenas
limosas de baja plasticidad, arenas pobremente gradadas, arenas bien gradadas, arcilla

limosa de baja plasticidad, segun su clasificacion SUCS.
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Tabla 28: Resumen de la clasificacion de suelos KM 11+500 AL 14+000.

114500  DER M-1 0.05-0.40 SM A4 ARENA LIMOSA
c22 114500  DER M-2 040-0.75  CL-ML A7 ARCILLA HMPS0 DF BAA
114500  DER M-3 0.75-1.75 sp A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
114750 1ZQ M-1 0.05-0.40 GC A-2-4(0) GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
c23 114750 1ZQ M-2 040080  CL-ML A7 ARCILLA LINOSO DE BAIA
114750 1ZQ M-3 0.80-1.75 P A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
124000  DER M-1 0.05-0.60 GC A-2-4(0) GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
c24 124000  DER M-2 0.60-115  CL-ML A7 ARCILLA HMPS0 D& BAA
124000  DER M-3 1.15-1.75 sp A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
124250 1ZQ M-1 0.05-0.45 GC A-2-4(0) GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
C-25 124250 1ZQ M-2 045075  CL-ML A7 ARC”";,’L‘ A‘S"Q"ICCJISSA%E BAJA
124250 1ZQ M-3 0.75-1.75 sp A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
124500  DER M-1 0.05-0.60 GC A-2-4(0) GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
oz 124500  DER M-2 0.60-1.75 SM A4 ARENA LIMOSA
124750 1ZQ M-1 0.05-0.40 GC A-2-4(0) GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
c27 124750 12Q M-2 040140  SM-SC A4 ARENA LIMOSA CON ARCILLA
124750 12Q M-3 1.40-1.50 sw A3 ARENA BIEN GRADADA.
134000  DER M-1 0.05-0.45 GC A-2-4(0) GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
c28 134000  DER M-2 0.45-0.90 SM A4 ARENA LIMOSA
134000  DER M-3 0.90-1.50 sw A-1-b(0) ARENA BIEN GRADADA.
134250 1ZQ M-1 0.05-0.40 GC A-2-4(0) GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
c29 134250 12Q M-2 0.40-0.90 cL A7 ARCILLA DE BAJA PLASTCIDAD
134250 1ZQ M-3 0.90-1.70 P A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
13+500  DER M-1 0.05-0.50 GC A-2-4(0) GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
c-30 134500  DER M-2 0.05-0.80 SM A4 ARENA LIMOSA
134500  DER M-3 0.80-1.60 P A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
134750 1ZQ M1 005055 GP-GC  Ada CRAVA POBREMEIITE SRADADA CON
C-31 13+750 1ZQ M-2 0.55-1.05 SM A-4 ARENA LIMOSA
134750 12Q M-3 1.05-1.55 sP A3 ARENA POBREMENTE GRADADA
144000  DER M-1 0.05-0.40 GC A-2-4(0) GRAVA, ARENA ARCILLOSA
c32 144000  DER M-2 040110 CLML  A-4(Q) ARCI Ltﬁ A_SI'IIYII(():ISIS A%E BAJA
144000  DER M-3 1.10-1.60 P A3 ARENA POBREMENTE GRADADA

FUENTE: Elaboracién propia.

Segun los resultados obtenidos en el tramo Km 6+000 al Km 14+000 en ambos
lados de la via, presentan suelos alternados podemos observar en su mayoria arcillas,
limos y arenas de baja plasticidad (CL, ML, SP), arenas limosas (SM), gravas arcillosas
(GC) y arcillas organicas (OH), ademas presenta un nivel freatico de 1.30m que esta por
debajo de la cota de suelo de fundacion no presenta riesgo de estabilidad de la estructura

de la carretera.
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- Ensayo de Proctor modificado

El propdsito de este ensayo se desarrollara con el fin de determinar el contenido
Optimo de humedad, y la méaxima densidad seca del suelo con una compactacion
determinada, a continuacién mostramos el cuadro de resumen del ensayo de Prdctor

modificado.

Tabla 29: Resumen del ensayo de Préctor modificado KM 6+250 AL 14+000.

SUELO ORGANICO DE ALTA

6+250 12Q M-1 0.05-0.30 OH A-7

PLASTICIDAD
c-1 1.93 8.3
LIMO ARENOSO DE BAJA
6+250 1ZQ M-2 0.30-1.50 ML A4 PLASTICIDAD
SUELO ORGANICO DE ALTA
6+500 DER M-1 0.05-0.30 OH A7 PLASTICIDAD
LIMO ARENOSO DE BAJA
c-2 6+500 DER M-2 0.05-0.80 1.84 135 ML A4 PLASTICIDAD
ARENA POBREMENTE
6+500 DER M-3 0.80-1.60 SP A3 GRADADA
SUELO ORGANICO DE ALTA
6+730 1ZQ M-1 0.05-0.50 OH A7 PLASTICIDAD
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c3 6+730 1ZQ M-2 0.50-0.90 18 122 ML-CL AT PLASTICIDAD
ARENA POBREMENTE
6+730 1ZQ M-3 0.90-1.50 SP A-3 GRADADA
SUELO ORGANICO DE ALTA
o 7+000 DER M-1 0.05-0.30 16 5o OH A7 PLASTICIDAD
7+000 DER M-2 0.30-1.50 SM A-3(1) ARENA LIMOSA
SUELO ORGANICO DE ALTA
7+250 12Q M-1 0.05-0.50 OH A7 PLASTICIDAD
c-5 7+250 1ZQ M-2 0.50-0.70 1.81 9.2 sc A4 ARENA ARCILLOSA
ARENA POBREMENTE
7+250 1ZQ M-3 0.50-1.60 SP A3 GRADADA
SUELO ORGANICO DE ALTA
co 7+500 DER M-1 0.05-0.30 . 128 OH A7 PLASTICIDAD
7+500 DER M-2 0.30-1.60 SM A-4 ARENA LIMOSA
74750 12Q M1 0.050.30 o AT SUELO ORGANICO DE ALTA
c7 104 86 LlMoiLF:?r\Tcl)(;lcl))gg BAJA
7+750 12Q M-2 0.30-1.50 ML A4 PLASTICIDAD
8+000 DER M-1 0.05-0.50 GC A-2-4 GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
cs 84000 DER  M-2  050-L10 IRt 123 cL-ML AT ARCILLA LITNOS0 DEBAA
ARENA POBREMENTE
8+000 DER M-3 1.10-1.60 SP A3 GRADADA
SUELO ORGANICO DE ALTA
8+250 12Q M-1 0.05-0.50 OH AT PLASTICIDAD
c9 84250 1ZQ M-2 0.05-1.30 17 132 SC-SM A4 ARENA ARLIC,\'A%OSA CON
8+250 1ZQ M-3 1.30-1.60 sw A-3 ARENA BIEN GRADADA.
SUELO ORGANICO DE ALTA
8+500 DER M-1 0.05-0.50 OH AT PLASTICIDAD
C-10 8+500 DER M-2 0.50-0.95 175 127 sC A3 ARENA ARCILLOSA
8+500 DER M-3 0.95-1.65 SwW A-3 ARENA BIEN GRADADA.
SUELO ORGANICO DE ALTA
8+750 12Q M-1 0.05-0.40 OH AT PLASTICIDAD
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c-11 8+750 1ZQ M-2 0.40-1.10 175 12.7 CL-ML AT PLASTICIDAD
ARENA POBREMENTE
8+750 12Q M-3 1.10-1.60 Sp A-3 GRADADA
9+000 DER M-1 0.05-070 GC A-2 GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
C12 L 1075 ARENA POBREMENTE
9+000 DER M-2 0.70-1.75 SP-SM A-4 GRADADA CON LIMO
9+250 1ZQ M-1 0.05-0.65 GC A-l GRAVA ARCILLOSA
c-13 9+250 1ZQ M-2 0.65-1.30 1.93 8.3 SM A-4 ARENA LIMOSA
ARENA POBREMENTE
9+250 1ZQ M-3 1.30-1.75 SP A3 GRADADA
c-14 9+500 DER M-1 0.05-0.80 1.76 135 GC Al GRAVA ARCILLOSA
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ARCILLA LIMOSO DE BAJA
9+500 DER M-2 0.80-1.15 CL-ML A-4 PLASTICIDAD
ARENA POBREMENTE
9+500 DER M-3 1.15-1.75 SP-SC A-3 GRADADA CON ARCILLA
SUELO ORGANICO DE ALTA
9+750 12Q M-1 0.05-0.60 OH AT PLASTICIDAD
ARCILLA DE BAJA
s 9+750 1ZQ M-2 0.60-0.75 L84 105 cL AT PLASTCIDAD
9+750 12Q M-3 0.75-1.35 GC A-2-4(0) GRAVA ARCILLOSA
9+750 12Q M-4 1.35-1.75 SM A3 ARENA LIMOSA
GRAVA ARENOSA CON
10+000  DER M-1 0.05-0.55 GC A-1-b(0) ARCILLA
c-16 i ; 181 92 i i ARENA POBREMENTE
10+000  DER M-2 0.55-0.80 SP-SC A-4 GRADADA CON ARCILLA
10+000  DER M-3 0.80-1.75 SwW A-3 ARENA BIEN GRADADA.
GRAVA ARENOSA CON
10+250 1ZQ M-1 0.05-0.35 GC A-2-b(0) ARCILLA
C-17 10+250 12Q M-2 0.35-0.85 18 9.8 SM A-4 ARENA LIMOSA CON GRAVA
10+250 12Q M-3 0.85-1.75 Sw A3 ARENA BIEN GRADADA.
GRAVA Y ARENA LIMOSA
o 10+500  DER M-1 0.05-0.50 . 6 GC A-2-4(0) CON ARCILLA
10+500  DER M-2 0.50-1.75 SM A-4 ARENA LIMOSA
GRAVA Y ARENA LIMOSA
10+750 1ZQ M-1 0.05-0.80 GC A-2-4(0) CON ARCILLA
c-19 10+750 1ZQ M-2 0.80-1.20 1.94 8.6 SM A-4 ARENA LIMOSA
ARENA POBREMENTE
10+750 1ZQ M-3 1.20-1.75 Sp A-3 GRADADA
11+000  DER M-1 0.05-0.75 GC A-2-4(0) GRAVA ARCILLOSA
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
C-20 11+000 DER M-2 0.75-1.25 1.71 12.3 CL-ML A7 PLASTICDAD
ARENA POBREMENTE
11+000  DER M-3 1.25-1.75 Sp A3 GRADADA
GRAVA Y ARENA LIMOSA
11+250 1ZQ M-1 0.05-0.45 GC A-2-4(0) CON ARCILLA
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c-21 11+250 1ZQ M-2 0.45-1.00 17 13.2 CL-ML AT PLASTICDAD
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
11+250 1ZQ M-3 1.00-1.75 CL-ML AT PLASTICDAD
11+500  DER M-1 0.05-0.40 SM A-4 ARENA LIMOSA
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c-22 11+500 DER M-2 0.40-0.75 1.75 12.7 CL-ML A7 PLASTICDAD
ARENA POBREMENTE
11+500  DER M-3 0.75-1.75 Sp A-3 GRADADA
11+750 1ZQ M-1 0.05-0.40 GC A-2-40)  GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c-23 11+750 1ZQ M-2 0.40-0.80 172 104 CL-ML AT PLASTICIDAD
ARENA POBREMENTE
11+750 1ZQ M-3 0.80-1.75 Sp A-3 GRADADA
12+000  DER M-1 0.05-0.60 GC A-2-40)  GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c-24 12+000  DER M-2 0.60-1.15 182 15 CL-ML AT PLASTICDAD
ARENA POBREMENTE
12+000  DER M-3 1.15-1.75 SP A3 GRADADA
12+250 1ZQ M-1 0.05-0.45 GC A-2-40)  GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
ARCILLA LIMOSO DE BAJA
Cc-25 12+250 12Q M-2 0.45-0.75 1.78 12.6 CL-ML A-7 PLASTICDAD
ARENA POBREMENTE
12+250 1ZQ M-3 0.75-1.75 SP A3 GRADADA
124500  DER M-1 0.05-0.60 GC A-2-40)  GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
C-26 1.908 12.28
124500  DER M-2 0.60-1.75 SM A-4 ARENA LIMOSA
12+750 1ZQ M-1 0.05-0.40 GC A-2-40)  GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
ARENA LIMOSA CON
c-27 12+750 1ZQ M-2 0.40-1.40 1.84 8.2 SM-SC A-4 ARCILLA
12+750 1ZQ M-3 1.40-1.50 SwW A-3 ARENA BIEN GRADADA.
13+000  DER M-1 0.05-0.45 GC A-2-40)  GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
C-28 13+000  DER M-2 0.45-0.90 1.87 9 SM A-4 ARENA LIMOSA
13+000  DER M-3 0.90-1.50 SwW A-3 ARENA BIEN GRADADA.
13+250 1ZQ M-1 0.05-0.40 GC A-2-40)  GRAVAY ARENA ARCILLOSA
ARCILLA DE BAJA
C-29 13+250 12Q M-2 0.40-0.90 1.69 13.8 CL A-7 PLASTCIDAD
ARENA POBREMENTE
13+250 1ZQ M-3 0.90-1.70 Sp A-3 GRADADA
13+500  DER M-1 0.05-0.50 GC A-2-40)  GRAVA Y ARENA ARCILLOSA
c-30 13+500  DER M-2 0.05-0.80 18 124 SM A-4 ARENA LIMOSA
ARENA POBREMENTE
13+500  DER M-3 0.80-1.60 Sp A-3 GRADADA
GRAVA POBREMENTE
13+750 1ZQ M-1 0.05-0.55 GP-GC A-l-a GRADADA CON ARCILLA
c-31 13+750 1ZQ M-2 0.55-1.05 1.84 8.6 SM A-4 ARENA LIMOSA
ARENA POBREMENTE
13+750 1ZQ M-3 1.05-1.55 Sp A-3 GRADADA
c-32 14+000  DER M-1 0.05-0.40 1.68 128 GC A-2-4(0) GRAVA, ARENA ARCILLOSA
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144000 DER  M-2 0.40-1.10 CLML A4 ARC'L';,?_'A;Q#%%(JABE BAIA
144000 DER M3 110-L60 sp A3 AR OB ENTE

FUENTE: Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos de Proctor modificado en el laboratorio su densidad
maxima seca es 1.81 y dptimo contenido de humedad es 11.18, estos resultados de suelos

nos indica que en este tramo su capacidad de drenaje de aceptable a mala.

- Ensayo de CBR

La capacidad de soporte del suelo de fundacion de la sub rasante, en el cual se
mide con el ensayo de CBR (California Bearing Ratio) con indicador digital, con

capacidad de 50KN, 220-240 V 50-60 Hz UTS-0854/110.

Tabla 30: Resumen del ensayo de CBR KM 6+000 AL 14+000.

0.05- SUELO ORGANICO DE
o 6+250 120 M- 0.30 Lo as " os OH AT ALTA PLASTICIDAD
om0 1z w2 0.30- : - : : L a LIMO ARENOSO DE BAJA
150 PLASTICIDAD
0.05- SUELO ORGANICO DE
6+500 DER M-1 0.30 OH AT ALTA PLASTICIDAD
0.05- LIMO ARENOSO DE BAJA
c2 6+500 DER M2 Py 184 135 41 65 ML A4 SRENosooE
0.80- ARENA POBREMENTE
6+500 DER M3 bt s A3 PO
0.05- SUELO ORGANICO DE
6+730 12Q M-1 0.50 OH AT ALTA PLASTICIDAD
0.50- ML- ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c3 64730 12Q M2 s 18 122 52 78 - AT LA LIMOSO Df
0.90- ARENA POBREMENTE
6+730  1ZQ M3 0% s A3 PO
0.05- SUELO ORGANICO DE
74000 DER M- OH AT
c4 S 333 1.86 8.9 6.4 103 ALTA PLASTICIDAD
74000 DER M2 050 sm A3(1) ARENA LIMOSA
0.05- SUELO ORGANICO DE
74250 12Q M-1 0.50 OH AT ALTA PLASTICIDAD
cs 74250  1ZQ M2 950 181 92 54 8.4 sc A4 ARENA ARCILLOSA
0.50- ARENA POBREMENTE
7425  1ZQ M3 bt s A3 PO
0.05- SUELO ORGANICO DE
74500 DER M1 oH AT
c6 22 1927 128 53 77 ALTAPLASTICIDAD
74500 DER M2 050 sm Ad ARENA LIMOSA
0.05- SUELO ORGANICO DE
o mTe Q. M 030 Lo o6 53 1 o AT ALTA PLASTICIDAD
Tz w2 0.30- : - : : L e LIMO ARENOSO DE BAJA
150 PLASTICIDAD
0.05- GRAVA Y ARENA
84000 DER M- Pyt e A24 R
0.50- oL ARCILLA LIMOSO DE BAJA
cs 84000 DER M2 0 171 123 42 65 Vil AT LR oSO o
110- ARENA POBREMENTE
84000 DER M3 v s A3 AP
0.05- SUELO ORGANICO DE
8#250 120 M- 0.50 OH AT ALTA PLASTICIDAD
0.05- sc- ARENA ARCILLOSA CON
co 84250  12Q M2 0% 17 132 6.2 0.4 - Ad e
84250  1ZQ M3 L sw A3 ARENA BIEN GRADADA.
0.05- SUELO ORGANICO DE
84500 DER M- 0.50 OH AT ALTA PLASTICIDAD
c10 84500 DER M2 0% 175 127 52 74 sc A3 ARENA ARCILLOSA
84500 DER M3 9% sw A3 ARENA BIEN GRADADA.
0.05- SUELO ORGANICO DE
o 8+750  12Q M-1 0.40 - 1o o s OH AT ALTA PLASTICIDAD
om0 1z w2 0.40- : : : - cL- ~ ARCILLA LIMOSO DE BAJA
1.10 ML PLASTICIDAD
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1.10- ARENA POBREMENTE
84750  1ZQ M3 v s A3 APIN
9+000 DER M1 005070 Ge A2 GRAVA ¥ ARENA
c12 1.809 10.75 6.1 9.0 ARCILLOSA
o000 Den w2 0.70- : : : - Sp- a ARENA POBREMENTE
175 sm GRADADA CON LIMO
94250  1ZQ M- 9.0 e Al GRAVA ARCILLOSA
c13 94250  1ZQ M2 9% 1.93 83 63 9.4 sMm A4 ARENA LIMOSA
1.30- ARENA POBREMENTE
94250  12Q M3 L s A3 OB
94500 DER M- 0.0 e Al GRAVA ARCILLOSA
0.80- cL- ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c14 94500 DER M2 e 1.76 135 43 74 o Al oo D
115- ARENA POBREMENTE
91500 DER - M-3 175 SP-sC A3 GRADADA CON ARCILLA
0.05- SUELO ORGANICO DE
9780 120 ML 0.60 OH AT ALTA PLASTICIDAD
94750 1ZQ M2 060 cL AT ARCILLADE BAIA
cis o 184 105 6.1 9.0
94750 12Q M3 o G6C A24(0) GRAVA ARCILLOSA
94750 12Q M-4 113755 sm A3 ARENA LIMOSA
10+00 0.05- GRAVA ARENOSA CON
0 DPER M-1 0.55 cc AL-00) ARCILLA
10+00 0.55- ARENA POBREMENTE
c16 . DER M2 oo 181 92 6.1 9.4 SP-sC A4 R RN
10000 per M3 9.8 sw A3 ARENA BIEN GRADADA.
10+25 0.05- GRAVA ARENOSA CON
0 Q- M1 0.35 6C AL ARCILLA
10+25 0.35- ARENA LIMOSA CON
c7 : 1o M2 Pyl 18 98 6.4 97 sm A4 oS
0Bz w3 08 sw A3 ARENA BIEN GRADADA.
050 oer i 0.05- cc  Az40  CRAVAYARENALIMOSA
0 0.50 CON ARCILLA
c18 oo o= 1.027 128 52 7.4
. DER M2 0% sMm A4 ARENA LIMOSA
10+75 0.05- GRAVA Y ARENA LIMOSA
0 120 M1 0.80 GC AZ40) CON ARCILLA
c19 10375 12Q M-2 012% 1.94 8.6 6.4 97 sm Al ARENA LIMOSA
10+75 120- ARENA POBREMENTE
0 QM3 175 sp A3 GRADADA
11300 DER M1 %075’5 e A-2-4(0) GRAVA ARCILLOSA
11+00 0.75- cL- ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c20 : DER M2 o 171 123 53 7.4 o AT L AMoso D!
11+00 1.25- ARENA POBREMENTE
0 DER M-8 1.75 sp A GRADADA
11+25 0.05- GRAVA Y ARENA LIMOSA
0 12 M1 0.45 6C A4 CON ARCILLA
11+25 0.45- [ ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c2 . 1ZQ M2 e 17 132 43 6.1 o AT A
11+25 1.00- cL- ARCILLA LIMOSO DE BAJA
0 12Q M-3 1.75 ML AT PLASTICDAD
W0 per M 0.0° sm A4 ARENA LIMOSA
11+50 0.40- cL- ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c2 . DER M2 pped 175 127 6.2 8.4 o AT R AmOsO DX
11+50 0.75- ARENA POBREMENTE
0 PER M3 175 sp A3 GRADADA
11+75 0.05- GRAVA Y ARENA
0 12Q M-1 0.40 e A2-4(0) ARCILLOSA
11+75 0.40- cL- ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c2 : 1ZQ M2 pocs 172 104 51 78 vl AT LA LIMOSO Df
11+75 0.80- ARENA POBREMENTE
0 120 M3 175 sp A3 GRADADA
12+00 0.05- GRAVA Y ARENA
0 PER - M- 0.60 6C A4 ARCILLOSA
12+00 0.60- cL- ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c24 : DER M2 80 182 115 6.2 8.4 vl AT L LMoso D!
12+00 115 ARENA POBREMENTE
0 DER M-3 1.75 sP A3 GRADADA
12+25 0.05- GRAVA Y ARENA
0 12 M1 0.45 6C A4 ARCILLOSA
12425 0.45- [ ARCILLA LIMOSO DE BAJA
c2s . 1ZQ M2 P 178 126 53 74 o AT R AmOSO D
12+25 075 ARENA POBREMENTE
. 12Q M-3 P P A3 GRADADA
T o w0 o A
c26 o o 1.908 1228 63 9.4
. DER M2 e sMm A4 ARENA LIMOSA
12+75 0.05- GRAVA Y ARENA
0 120 M1 0.40 6C A0 ARCILLOSA
12+75 0.40- M- ARENA LIMOSA CON
cor : QM2 - 184 8.2 52 7.8 - Ad PN
2z ms Lo sw A3 ARENA BIEN GRADADA.
13+00 0.05- GRAVA Y ARENA
0 PER M- 0.45 GC A0 ARCILLOSA
c28 100 per M2 o8 187 9 6.1 9.4 sMm A4 ARENA LIMOSA
0 per M3 990 sw A3 ARENA BIEN GRADADA.
13+25 0.05- GRAVA Y ARENA
. 120 M-1 o GC A-2-40) ARCILLOSA
13+25 0.40- ARCILLA DE BAJA
c29 . 1ZQ M2 oS 169 138 42 74 cL AT LA DE A
13+25 0.90- ARENA POBREMENTE
0 120 M3 1.70 sp A3 GRADADA
13+50 0.05- GRAVA Y ARENA
. DER M1 Py GC A-2-4(0) ARCILLOSA
c30 S0 per M2 0.0 18 124 6.1 0.4 sm Ad ARENA LIMOSA
13+50 0.80- ARENA POBREMENTE
0 DER M3 160 sp A GRADADA
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13+75 0.05- GP- GRAVA POBREMENTE
0 QM1 0.55 GC Ala GRADADA CON ARCILLA
c31 13575 1zQ M-2 01%55 184 8.6 6.2 9.4 sm Al ARENA LIMOSA
3+75 105 ARENA POBREMENTE
0 12Q M-3 1.55 sp A GRADADA
W0 ey i 0.05- . Aza0) GRAVA, ARENA

0.40 ARCILLOSA
14+00 0.40- CL- ARCILLA LIMOSO DE BAJA
C-32 0 DER M-2 168 12.8 4.2 6.5 A-4(2) PLASTICIDAD

110 ML
4400 110 ARENA POBREMENTE
DER M3 160 sp A GRADADA

0
FUENTE: Elaboracién propia.

Con los resultados de que se ha evaluado a nivel de Sub rasante, de la progresiva
Km 6+000 al Km 6+500, se tiene el tipo de suelo arena limosa con CBR de 4.1% y 4.2%
que en el cual se encuentra en un rango de inaceptable segun las especificaciones técnicas

de la EG — 2013, presenta el nivel freatico a una profundidad de 1.10m.

De la progresiva Km 6+500 al Km 9+000, presentan suelos alternados de arcillas
limosas (CL-ML), arenas limosas (SM-SC), gravas arcillosas (GC) y material organico
(OH), con un CBR de 4% y 6% que en el cual se encuentra en un rango inadecuado a
aceptable segln las especificaciones técnicas, ademas presentan un nivel freatico a una
profundidad de 1.30m que esta por debajo de la cota de suelo de fundacién para lo cual

no presenta riesgo de estabilidad de la estructura de la carretera en construccion.

Se ha evaluado a nivel de la sub rasante de la progresiva Km 9+000 al Km
14+000, las banquetas de ambos lados de la via, presentan suelos alternados por arenas
limosas (SM-SC), arcillas limosas (CL-ML), arena pobremente gradada a bien gradada
(SP-SW), grava arcillosa (GC), con un CBR de 4% y 6% que se encuentra en un rango
de malo a inadecuado segun las especificaciones técnicas del EG-2013, que presenta

riesgo de estabilidad del suelo de fundacion de la estructura de la carretera.

4.2.4, Evaluacién de terreno de fundacion

Con los trabajos de campo y ensayos realizados en el laboratorio podemos ver el
comportamiento del subsuelo que nos pueda ayudar a conocer el tipo de suelo presente

en el terreno natural, estimaciones de los posibles asentamientos en el terraplén,
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determinacion de los problemas potenciales con los suelos expansivos, suelos
compresibles, establecimiento del nivel freatico, y el establecimiento de los métodos de

construccion debido a cambios en las condiciones del subsuelo.

Con esta finalidad se realizaron muestreos del material mediante calicatas y
trincheras a cada 250m en la carretera en construccion Calacota Santa Rosa de Huayllata,
se realiz6 32 calicatas a cielo abierto con profundidades varian de 0.05 a 1.75m

dependiendo del comportamiento de la estratigrafia del subsuelo.

En base a los resultados obtenidos a los trabajos de campo y laboratorio se

describe a continuacion la conformacioén en los sectores estudiados.

Figura N° 12. Muestro de calicatas.
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a) Descripcion de los Perfiles Estratigréaficos
- Calicata N°01. Lado Izquierdo. Progresiva: 6+000 al 6+250.

Los suelos de fundacion en este tramo el nivel freatico se encuentra a una
profundidad de 1.15 m del nivel del terreno natural, podemos identificar mediante la
clasificacion SUCS como: material organico (OH), limo con arcillas de baja plasticidad
(ML) de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-7, A-4 a una profundidad de exploracion
0.05 a 1.50 mts, la humedad promedio es de 15.69%, el cual nos indica que el suelo se

encuentra altamente saturado.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 4.2% al (95%) y 6.5%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.93 g/cm3, con una humedad optima de

8.3%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.
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REGISTRO DE EXCAVACION I

PROYECTO

UBICACION
TRAMO

SOLICITANTE :

: MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL

COLLAO -PU

NO

GOBIERNO REGIONAL - PUNO

: DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
: CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 6+250
LADO 1 12Q
PROFUNDIDAD : 0.05m-1.50m

PROFUND.
mts.

PERFIL DEL
SUELO

MUESTRA

SIMBOLO

CLASIFICACION

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50

OH

Suelos conformados de material organico.

ML

Son suelos conformados de sedimentos constituidos
de suelos limosos de color café oscuro.

OBSERVACION:

A la profundidad alcanzada no se ha determinado la presencia de la napa freatica.

Figura N° 13. Registro de excavacion de la calicata N°01.

- Calicata N°02. Lado Derecho. Progresiva: 6+250 al 6+500

El terreno de fundacién de este HV tramo son identificados mediante la

clasificacion SUCS como: material organico (OH), limo arenosos de baja plasticidad

(ML), arena mal gradada (SP), y segun la clasificacion AASHTO, A-7, A-4, A-3 a una

profundidad de exploracion 0.05 a 1.60 mts.

De acuerdo a los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 4.1% al

(95%) y 6.5% al (100%), con una densidad maxima seca de 1.84 g/cm3, con una humedad

optima de 13.5%.
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| REGISTRO DE EXCAVACION |

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

SOLICITANTE : GOBIERNO REGIONAL - PUNO PROGRESIVA : KM. 6+500

UBICACION  : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO LADO . DER

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA PROFUNDIDAD : 0.05m - 1.60m

PROFUND. PERFIL DEL
mts. SUELO

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60

MUESTRA SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA

M-1 OH A-7 Suelos conformados por material organico.

M-2 ML A-4 Suelos conformados por sedimentos finos limo arenosos.

M-3 SP A-3 Son suelos conformados de sedimentos constituidos
arenas finas.

OBSERVACION: A la profundidad alcanzada no se ha determinado la presencia de la napa freatica.

Figura N° 14. Registro de excavacion de la calicata N°02.

- Calicata N°03. Lado Izquierdo. Progresiva: 6+500 al 6+730

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: Arcilla organica de alta plasticidad (OH), arcilla limosa de baja plasticidad
(ML-CL), Arena pobremente gradada (SP), de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-7,

A-7, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.50 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.2% al (95%) y 7.8%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.8 g/cm3, con una humedad optima de
12.2%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.
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- Calicata N°04. Lado Derecho. Progresiva: 6+730 al 7+000.

Los suelos de fundacién en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: Arcilla organica de alta plasticidad (OH), Arena limosa (SM), de acuerdo a

la clasificacion AASHTO A-7, A-3(1) a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.50 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.4% al (95%) y 10.3%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.86 g/cm3, con una humedad optima de

8.9%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°05. Lado Izquierdo. Progresiva: 7+000 al 7+250.

Los suelos de fundacion en este tramo el nivel freatico se encuentra a una
profundidad de 1.35 m del nivel del terreno natural, podemos identificar mediante la
clasificacion SUCS como: arcilla organica de alta plasticidad (OH), arena arcillosa (SC),
arena pobremente gradada (SP) y segun a la clasificacion AASHTO A-7, A-4, A-3 a una
profundidad de exploracién 0.05 a 1.60 mts, la humedad promedio es de 15.40%, el cual

nos indica que el suelo se encuentra altamente saturado.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.4% al (95%) y 8.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.81 g/cm3, con una humedad optima de

9.2%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.
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| REGISTRO DE EXCAVACION |

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

SOLICITANTE : GOB. REGIONAL PUNO PROGRESIVA : KM. 7+250

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO LADO ©12Q

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA PROFUNDIDAD : 0.05m-1.60m

PROFUND. PERFIL DEL
mts. SUELO

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60

MUESTRA SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Suelos conformados de material organico.

Son suelos conformados de sedimentos finos por arcillas
arenosas de baja plasticidad.

Son suelos conformados de sedimentos constituidos
por arenas finas.

OBSERVACION: A la profundidad alcanzada se ha determinado la presencia de la napa freatica.

Figura N° 15. Registro de excavacién de la calicata N°05.

- Calicata N°06. Lado Derecho. Progresiva: 7+250 al 7+500

Los suelos de fundacion en este tramo el nivel freatico se encuentra a una
profundidad de 1.35 m del nivel del terreno natural, podemos identificar mediante la
clasificacion SUCS como: arcilla organica de alta plasticidad (OH), arena limosa (SM) y

segun a la clasificacion AASHTO A-7, A-4 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.60
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mts, la humedad promedio es de 19.76%, el cual nos indica que el suelo se encuentra

altamente saturado.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.3% al (95%) y 7.7%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.927 g/cm3, con una humedad optima de

12.8%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

| REGISTRO DE EXCAVACION |

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

SOLICITANTE : GOBIERNO REGIONAL - PUNO PROGRESIVA : KM. 7+500

UBICACION  : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO LADO . DER

TRAMO . CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA PROFUNDIDAD : 0.05m - 1.60m

PROFUND. PERFIL DEL
mts. SUELO

0.05 -
0.10
0.15

<
0.20 : =
0.25 @

ES

A

A
0.30 | -
0.35 [ [ ¢
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60

MUESTRA SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION DE LA M UESTRA

~N

A
: i . .
1 M-1 oH A-7 Suelos conformados de material organico.
A

=

Jol

Son suelos conformados de sedimentos finos
constituidos de arenas limosas en estado seco
semicompacto de color beig de baja plasticidad.

OBSERVACION: A la profundidad alcanzada se ha determinado la presencia de la napa freatica.

Figura N° 16. Registro de excavacién de la calicata N°06.

- Calicata N°07. Lado lzquierdo. Progresiva: 7+500 al 7+750

Los suelos de fundacion en este tramo el nivel fredtico se encuentra a una
profundidad de 1.25 m del nivel del terreno natural, podemos identificar mediante la
clasificacion SUCS como: arcilla organica de alta plasticidad (OH), limo arenoso de baja

plasticidad (ML) y segun a la clasificacion AASHTO A-7, A-4 a una profundidad de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

exploracién 0.05 a 1.50 mts, la humedad promedio es de 9.51%, el cual nos indica que el

suelo se encuentra saturado.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.3% al (95%) y 7.4%

al (100%), con una densidad méxima seca de 1.94 g/cm3, con una humedad optima de

8.6%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

REGISTRO DE EXCAVACION I

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO
SOLICITANTE : GOBIERNO REGIONAL - PUNO PROGRESIVA : KM. 7+750
UBICACION  : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO LADO . 1z
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA PROFUNDIDAD : 0.05- 1.50
PROFUND. FERALEIEL MUESTRA SIMBOLO CLASIFICACION DESCRIPCION DE LA M UESTRA
mts. SUELO
) .
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OBSERVACION:

Figura N° 17. Registro de excavacion de la calicata N°07.

- Calicata N°08. Lado Derecho. Progresiva: 7+750 al 8+000

Los suelos de fundacion en este tramo el nivel fredtico se encuentra a una

profundidad de 1.35 m del nivel del terreno natural, podemos identificar mediante la

clasificacion SUCS como: grava y arenas arcillosas (GC), arcillas limoso de baja

plasticidad (CL-ML), arena pobremente gradada (SP) y segtn a la clasificacion AASHTO
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A-2-4, A-7, A-3 a una profundidad de exploracién 0.05 a 1.60 mts, la humedad promedio

alcanza a 23.86%, el cual nos indica que el suelo se encuentra altamente saturado.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 4.2% al (95%) y 6.5%
al (100%), con una densidad méaxima seca de 1.71 g/cm3, con una humedad optima de

12.3%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

| REGISTRO DE EXCAVACION |

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

SOLICITANTE : GOB. REGIONLA PUNO PROGRESIVA : KM. 8+000

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO LADO . DER

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA PROFUNDIDAD : 0.05m-1.60m

PROFUND. PERFIL DEL
mts. SUELO
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0.95
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1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60

MUESTRA SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION DE LA M UESTRA

GC A-2-4 Gravas y arenas arcillosas.

CL-ML A-7 Son suelos conformados de sedimentos finos constituidos
de arcillas limosas en estado humedo semi compacto de
color beig de baja plasticidad.

sP A-3 Son suelos conformados de sedimentos constituidos
por arenas finas.

OBSERVACION: A la profundidad alcanzada se ha determinado la presencia de la napa freatica.

Figura N° 18. Registro de excavacion de la calicata N°08.

- Calicata N°09. Lado Izquierdo. Progresiva: 8+000 al 8+250

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: Arcilla organica de alta plasticidad (OH), Arena arcillosa con limo (SC-
SM), arena bien gradada (SW), de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-7, A-4, A-3 a

una profundidad de exploracion 0.05 a 1.60 mts.
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Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.2% al (95%) y 9.4%
al (100%), con una densidad maxima se8ca de 1.7 g/cm3, con una humedad optima de

13.2%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

| REGISTRO DE EXCAVACION |

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

SOLICITANTE : GOBIERNO REGIONAL - PUNO PROGRESIVA : KM. 8+250

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO LADO .

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA PROFUINDIDAD : 0.05m-1.60m

PROFUND. PERFIL DEL
mts. SUELO

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60

MUESTRA SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA

M-1 OH A-7 Suelos conformados de material organico.

M-2 SC-sM (A-4 Son suelos conformados de sedimentos finos
constituidos de arenas limosas en estado humedo
semicompacto de baja plasticidad.

M-3 sw  |A-3 son suelos bien graduados constituidos de arenas
humedo semicompacto.

OBSERVACION: A la profundidad alcanzada no se ha determinado la presencia de la napa freatica.

Figura N° 19. Registro de excavacién de la calicata N°09.

- Calicata N°10. Lado Derecho. Progresiva: 8+250 al 8+500

Los suelos de fundacion en este tramo el nivel fredtico se encuentra a una
profundidad de 1.35 m del nivel del terreno natural, podemos identificar mediante la
clasificacion SUCS como: arcilla organica de alta plasticidad (OH), arena arcillosa (SC),

arena bien gradada (SW) y segun a la clasificacion AASHTO A-7, A-3, A-3 a una
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profundidad de exploracion 0.05 a 1.65 mts, la humedad promedio alcanza a 13.97%, el

cual nos indica que el suelo se encuentra altamente saturado.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.2% al (95%) y 7.4%
al (100%), con una densidad méaxima seca de 1.75 g/cm3, con una humedad optima de

12.7%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

| REGISTRO DE EXCAVACION |

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

SOLICITANTE : GOB. REGIONAL PUNO PROGRASIVA : KM. 8+500

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO LADO . DER

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA PROFUNDIDAD : 0.05m-1.65m

PROFUND. PERFIL DEL
mts. SUELO

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65

MUESTRA SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION DE LA M UESTRA

Suelos conformados de material organico.

Son suelos conformados de sedimentos finos por arcillas
arenosas de baja plasticidad.

Son suelos conformados por sedimentos finos constituidos
de arenas humedo semicompacto.

OBSERVACION: A la profundidad alcanzada se ha determinado la presencia de la napa freatica.

Figura N° 20. Registro de excavacion de la calicata N°10.

- Calicata N°11. Lado Izquierdo. Progresiva: 8+500 al 8+750

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: Arcilla organica de alta plasticidad (OH), arcilla limoso de baja plasticidad
(CL-ML), arena pobremente gradada (SP) y de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-7,

A-7, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.60 mts.
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Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.1% al (95%) y 9.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.75 g/cm3, con una humedad optima de

12.7%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°12. Lado Derecho. Progresiva: 8+750 al 9+000

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena pobremente gradada con limo (SP-SM)
y de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-2, A-4 a una profundidad de exploracion 0.05

al1l.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.1% al (95%) y 9.0%
al (100%), con una densidad méxima seca de 1.809 g/cm3, con una humedad optima de

10.75%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°13. Lado Izquierdo. Progresiva: 9+000 al 9+250

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limosa (SM), arena pobremente gradada
(SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-1, A-4, A-3 a

una profundidad de exploracion 0.05 a 1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.3% al (95%) y 9.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.93 g/cm3, con una humedad optima de

8.3%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°14. Lado Derecho. Progresiva: 9+250 al 9+500

Los suelos de fundacién en este tramo son identificados mediante la clasificacion

SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arcilla limoso de baja plasticidad (CL-ML),
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arena pobremente gradada con arcilla (SP-SC) en estado semicompacto y de acuerdo a la

clasificacion AASHTO A-1, A-4, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 4.3% al (95%) y 7.4%
al (100%), con una densidad méaxima seca de 1.76 g/cm3, con una humedad optima de

13.5%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°15. Lado lIzquierdo. Progresiva: 9+500 al 9+750

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limosa (SM), arcilla organica de alta
plasticidad (OH), arcilla de baja plasticidad (CL) en estado semicompacto y de acuerdo a
la clasificacion AASHTO A-2-4(0), A-3, A-7, A-7 a una profundidad de exploracién 0.05

al1l.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.1% al (95%) y 9.0%
al (100%), con una densidad méxima seca de 1.84 g/cm3, con una humedad optima de

10.5%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°16. Lado Derecho. Progresiva: 9+750 al 10+000

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena pobremente gradada con arcilla (SP-
SC), arena bien gradada (SW) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion

AASHTO A-1-b (0), A-4, A-3 a una profundidad de exploracién 0.05 a 1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.1% al (95%) y 9.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.81 g/cm3, con una humedad optima de

9.2%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.
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- Calicata N°17. Lado lzquierdo. Progresiva: 10+000 al 10+250

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacién
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limosa (SM), arena bien gradada (SW)
en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-1-b (0), A-4, A-3 a

una profundidad de exploracion 0.05 a 1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.4% al (95%) y 9.7%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.8 g/cm3, con una humedad optima de

9.8%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°18. Lado Derecho. Progresiva: 10+250 al 10+500

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limosa (SM), en estado semicompacto
y de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-2-4 (0), A-4 a una profundidad de exploracion

0.05a1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.2% al (95%) y 7.4%
al (100%), con una densidad méxima seca de 1.927 g/cm3, con una humedad optima de

12.8%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°19. Lado Izquierdo. Progresiva: 10+500 al 10+750

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limosa (SM), arena pobremente gradada
(SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-2-4 (0), A-4,

A-3 a una profundidad de exploracién 0.05 a 1.75 mts.
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Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.4% al (95%) y 9.7%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.94 g/cm3, con una humedad optima de

8.6%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°20. Lado Derecho. Progresiva: 10+750 al 11+000

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arcilla limoso de baja plasticidad (CL-ML),
arena pobremente gradada (SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion

AASHTO A-2-4 (0), A-7, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.3% al (95%) y 7.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.71 g/cm3, con una humedad optima de

12.3%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°21. Lado Izquierdo. Progresiva: 11+000 al 11+250

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arcilla limoso de baja plasticidad (CL-ML),
arcilla de baja plasticidad (CL-ML) en estado semicompacto y de acuerdo a la
clasificacion AASHTO A-2-4 (0), A-7, A-7 a una profundidad de exploracion 0.05a 1.75

mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 4.3% al (95%) y 6.1%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.7 g/cm3, con una humedad optima de

13.2%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.
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- Calicata N°22. Lado Derecho. Progresiva: 11+250 al 11+500

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacién
SUCS como: arena limosa (SM), arcillosa limoso de baja plasticidad (CL-ML), arena
pobremente gradada (SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion

AASHTO A-4, A-7, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.2% al (95%) y 8.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.75 g/cm3, con una humedad optima de

12.7%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°23. Lado Izquierdo. Progresiva: 11+500 al 11+750

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arcilla limoso de baja plasticidad (CL-ML),
arena pobremente gradada (SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion

AASHTO A-2-4(0), A-7, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.1% al (95%) y 7.8%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.72 g/cm3, con una humedad optima de

10.4%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°24. Lado Derecho. Progresiva: 11+750 al 12+000

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limoso de baja plasticidad (CL-ML),
arena pobremente gradada (SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion

AASHTO A-2-4(0), A-7, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.75 mts.
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Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.2% al (95%) y 8.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.82 g/cm3, con una humedad optima de

11.5%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°25. Lado Izquierdo. Progresiva: 12+000 al 12+250

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arcilla limoso de baja plasticidad (CL-ML),
arena pobremente gradada (SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion

AASHTO A-2-4(0), A-7, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.3% al (95%) y 7.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.78 g/cm3, con una humedad optima de

12.6%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°26. Lado Derecho. Progresiva: 12+250 al 12+500

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limosa (SM) en estado semicompacto y
de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-2-4(0), A-4 a una profundidad de exploracion

0.05a1.75 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.3% al (95%) y 9.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.908 g/cm3, con una humedad optima de

12.28%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°27. Lado lzquierdo. Progresiva: 12+500 al 12+750

Los suelos de fundacién en este tramo son identificados mediante la clasificacion

SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limosa con arcilla (SM-SC), arena bien
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gradada (SW) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-2-

4(0), A-4, A-3 a una profundidad de exploracién 0.05 a 1.50 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 5.2% al (95%) y 7.8%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.84g/cm3, con una humedad optima de

8.2%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°28. Lado Derecho. Progresiva: 12+750 al 13+000

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limosa (SM), arena bien gradada (SW)
en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-2-4(0), A-4, A-3 a

una profundidad de exploracién 0.05 a 1.50 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.1% al (95%) y 9.4%
al (100%), con una densidad méxima seca de 1.87g/cm3, con una humedad optima de

9%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°29. Lado Izquierdo. Progresiva: 13+000 al 13+250

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arcilla de baja plasticidad (CL), arena
pobremente gradada (SP) en estado semi compacto y de acuerdo a la clasificacion

AASHTO A-2-4(0), A-7, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.70 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 4.2% al (95%) y 7.4%
al (100%), con una densidad méxima seca de 1.69g/cm3, con una humedad optima de

13.8%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.
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- Calicata N°30. Lado Derecho. Progresiva: 13+250 al 13+500

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacién
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arena limosa (SM), arena pobremente gradada
(SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion AASHTO A-2-4(0), A-4, A-

3 a una profundidad de exploracién 0.05 a 1.60 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.1% al (95%) y 9.4%
al (100%), con una densidad maxima seca de 1.8g/cm3, con una humedad optima de

12.4%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°31. Lado Izquierdo. Progresiva: 13+500 al 13+750

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava pobremente gradada con arcilla (GP-GC), arena limosa (SM), arena
pobremente gradada (SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion

AASHTO A-1-a, A-4, A-3 a una profundidad de exploracion 0.05 a 1.55 mts.

Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 6.2% al (95%) y 9.4%
al (100%), con una densidad méaxima seca de 1.84g/cm3, con una humedad optima de

8.6%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

- Calicata N°32. Lado Derecho. Progresiva: 13+750 al 14+000

Los suelos de fundacion en este tramo son identificados mediante la clasificacion
SUCS como: grava y arena arcillosa (GC), arcilla limoso de baja plasticidad (CL-ML),
arena pobremente gradada (SP) en estado semicompacto y de acuerdo a la clasificacion

AASHTO A-2-4(0), A-4 (2), A-3 a una profundidad de exploracién 0.05 a 1.60 mts.
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Los ensayos de C.B.R. de este tramo presentan valores de 4.2% al (95%) y 6.5%
al (100%), con una densidad méaxima seca de 1.68g/cm3, con una humedad optima de

12.8%, por la baja capacidad de soporte lo cual requiere mejoramiento.

De esta manera se avalud los suelos de fundacion que conforman el terraplén, de
acuerdo a los resultados obtenidos a lo largo del &rea de estudio se encuentra en un rango

malo a inadecuado por lo cual se requiere mejoramiento a nivel de sub rasante.

4.2.5. Capacidad portante de suelos con fines de cimentacion calicata N° 03

(PONTON)

En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del terreno para
soportar las cargas aplicadas sobre €l. Técnicamente la capacidad portante es la maxima
presion media de contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzcan una
falla cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo. Por tanto la capacidad

portante admisible debe estar basada en uno de los siguientes criterios funcionales:

Si la funcién del terreno de cimentacion es soportar una determinada tension
independientemente de la deformacién, la capacidad portante se denominara carga de

hundimiento.

Calculo analitico de la carga de hundimiento

Capacidad de carga en cimentaciones superficiales estan basadas en un buen

numero de idealizaciones sobre las caracteristicas tension-deformacion del suelo:
a) El suelo se supone rigido perfectamente plastico.
b) La mayoria de las teorias suponen que el terreno es isétropo, es decir, que su

resistencia es la misma en cualquier direccion.
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C) Se suele suponer que el terreno es homogéneo.

En célculos sin drenaje (corto plazo en suelos cohesivos), la resistencia al corte

sin drenaje se supone constante.

En calculos con drenaje (suelos cohesivos a largo plazo o suelos granulares a corto

y largo plazo), los parametros de resistencia efectiva ¢’ y @’ se suponen constantes.

d) La mayoria de las teorias suponen que el suelo bajo la cimentacién no pesa

(densidad nula).
Formula de terzhagui y meyerhof

Las siguientes expresiones debidas a Prandtl (1920) corresponden a las formulas
analiticas que proporcionan los valores de los coeficientes de carga de la formula

polinémica de Brinch-Hansen.
2 0 tan®
Nq = tan” | 45 + 5 e™

Nc = (Ngq+1)cot®d
Ny =2(Ngq+ 1)tan®

En la siguiente tabla se recogen los valores de los coeficientes de carga para el

rango de angulos de rozamiento interno en los suelos.
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Tabla 31: Coeficientes de carga.

cp N'c N'g Ny ) N'c N NYy
0 5.7 1 0 26 1553 6.05 2.59
1 59 1.07 0.005 27 16.3 6.54 2.88
2 6.1 114 0.02 28 17.13 7.07 3.29
3 6.3 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 13 0.055 30 18.99 8.31 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.43
6 6.97 1.49 0.1 32 21.16 9.82 5,51
7 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32
8 7.47 17 0.16 34 23.72 11.67 7.22
9 7.74 1.82 0.2 35 25.18 12.75 8.35
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41
11 8.32 2.08 03 37 2851 15.32 10.9
12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75
13 8.96 2.38 0.42 39 3253 18.56 14.71
14 9.31 2.55 0.48 40 34.87 205 17.22
15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.7 19.75
16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21 225
17 10.47 3.13 0.76 43 4354 28.06 26.25
18 109 3.36 0.88 44 4713 31.34 304
19 11.36 361 1.03 45 51.17 35.11 36
20 11.85 3.88 112 46 55.73 39.48 417
21 12.37 417 1.35 47 60.91 44.45 493
22 12.92 4.48 1.55 48 66.8 50.46 59.25
23 1351 482 1.74 49 73.55 57.41 65.45
24 14.14 5.2 1.97 50 81.31 65.6 85.75
25 1438 5.6 2.25

E coeficientes de forma

Tras una serie muy cuidada de ensayo en modelo reducido en arena, De Beer

(1970) dedujo las siguientes expresiones:

B N,
FeS:1+zXF

c

B
Fs=1 +Ztan(2)
Fs=1-04-
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Coeficientes de inclinacion

Las expresiones que proporcionan los valores de los coeficientes de inclinacion se

deben a Schultze (1952), Caquot y Odgaard entre otros.

o\ 2
B
F:F: 1— =
ci qi < 90

ram(o-8)
gad = Capacidad portante admisible = Kg/cm2
@ = Angulo de friccion interna = Grados
d = Peso especifico del suelo = Kg/cm3
C = Cohesion = kg/cm2
Df = profundidad de cimentacién = cm.
B = ancho de la zapata = cm.

N'c, N'q, N= factores de capacidad de carga
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DETERMINACION DE CAPACIDAD PORTANTE POR EL METODO MEYERHOF

/SOL|C|TANTE : GOBIERNO REGIONAL PUNO \
PROYECTO : “EVALUACION GEOTECNICA DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA TRAMO
6+000 AL 14+000, DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO”
CALICATA - N° 03, PONTON
\_ PROFUNDIDAD :1.50 m. Y,

g, =cNcFcsFcdFci+qgNgFgsFqd Fqi+;y B Ny Fys Fd Fyi

PROFUNDIDA D :

FORMA: Df INCLINACION :
BN Condicion (a): ——=<1 o
Fes=1+— 0 B Fei = Fqi = 1- £
L Nc Df 90
B Fcd =1+0.4 — R
Fgs=1+ —tang B . B
- » Df FA=l1%
Fys:1—0.4% Fgd =1+2tan ¢(1-seng) S
Fyd =1
L . Df NOTA:
Condicién (b): B >1 Estos factores de forma son

relaciones empiricas basadas en

Df i
_ -1 numerosas pruebas de laboratorio.
Fed =1+(0.4)tan ( B El factor tan’}(Df / B) esta en

Fqd =1+ 2tan ¢ (1-seng)’ tan ’1[%]

Fyd =1
CALICATA 03
Df = 180 cm R=5 Nivel Freatico:
= 20.6 V= 0.0017 Kg/cm3 D1 = 60.00 cm
C'= 0.0192 D2 = 120.00 cm
Nc= 9.32152 Vsat = 0.00153 Kg/cm3
Ng= 2.55576 Df/B = 0.9 Yw= 0.001 Kg/lcm3
NY = 0.48288 r= 0.0017  Kg/icm3
q= 0.0015 kg/cm2
B= 200 cm Reemplazando:
L= 200 cm q= 0.17 Kg/cm2
FORMA PROFUNDIDAD INCLINACION CAPACIDAD DE CARGA
Fcs Fgs FY¥s Fcd Fqd Fyd Fci Fqi i qu gadm gsat
1.274 1.376 0.600 1.360 1.284] 1.000 0.892 0.892 0.573 0.311 0.104 0.062
o /

Figura N° 21. Determinacion de capacidad portante por el método MEYERHOF.

4.2.6. Mejoramiento de zonas inestables

Las caracteristicas de los suelos de fundacidn tenemos que determinar los tramos
que necesariamente requieren un tratamiento con material de roca para poder estabilizar

mejor el suelo, en el cual que estos tramos no cumplen con las condiciones minimas de
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las especificaciones técnicas antes mencionadas para proporcionar la estabilidad y

resistencia a las exigencias del trafico.

4.2.7. Andlisis del suelo en el tramo

4.2.7.1. Comportamiento climatico

Se caracteriza por un ciclo térmico tipico, de Abril a Noviembre es un periodo
seco, con un clima frigido principalmente por la noche, con descensos de temperaturas
muy fuertes que llegan hasta 10°C en forma normal, en Diciembre a Marzo con fuertes
precipitaciones pluviales, nevadas y granizo, temperaturas medias de 3°C y 12°C. El

promedio de precipitacion es de 300 a 1000 mm.

4.2.7.2. Analisis geotécnico

En la meseta del altiplano en la mayor parte estd conformado por suelos que son
de origen aluvial, como arenas, limos y arcillas, en la ejecucion de la zona de estudio son
arena arcillosa, limo arcilloso, que son altamente susceptibles al congelamiento, por la

presencia de nivel freatico entre 1.10m a 1.30m de profundidad.

4.2.8. Propuestas de solucion

A lo largo de la Via en ejecucion de la Carretera Calacota - Santa Rosa de
Huayllata podemos tener el problema de congelamiento que nos perjudica drasticamente
al momento de movimiento de tierras a lo largo del extendido del material, que se debe

tener mucho cuidado, a continuacion se tiene algunas observaciones:

- Se tiene que controlar la humedad natural del material extendido antes de su

compactacion.

- Hacer ensayos de equivalente de arena para evitar la contaminacion del agregado.
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- Durante el tratamiento de compactacion se debe de evitar la segregacion de

material.

43. COMPORTAMIENTO GEOTECNICO QUE TIENE EL TERRENO PARA

EL DISENO DE TERRAPLEN

El comportamiento en suelos de fundacion, las arcillas presentan un limite liquido
alto y humedad alta lo cual causan problemas en la ejecucion de la carretera, suelos
granulares arcillosos tambiéen pueden presentar problemas si esta tiene humedad alta ya
que en una condicion blanda no se puede conseguir la compactacion adecuada y es dificil

conseguir la uniformidad del suelo.

Las caracteristicas mecanicas de los suelos que se realizaron los ensayos como
Proctor modificado, CBR que calcula la capacidad de soporte que permitira el disefio de
la estructura de pavimento, este ensayo permite establecer la condicion de los suelos para
su uso como material de construccion de carreteras o su condicion para establecer los
valores requeridos para el disefio de espesores de vias, con los resultados obtenidos de
C.B.R, son desfavorables o inadecuados segun las especificaciones técnicas, del tramo
6+000 al 8+500 presentan suelos inadecuados o finos como arcillas organicas, arcillas
limosas, arcillas, arena limosa, arena arcillosa con promedio de C.B.R de 4.1% a 6.4%
al 95% de su densidad méaxima obtenida, y se encuentra con nivel freatico entre 1.10m a
1.30m de profundidad, del tramo 8+500 al 14+000 se puede apreciar suelos arcillosos,
limoso, arena arcillosa, arena limoso, gravas arcillosas con CBR promedio de 4.2% a
6.4% al 95% de su densidad méaxima, con los valores obtenidos determinamos que es un

suelo inestable que no cumple con la norma técnica del EG- 2013.
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4.4. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS MECANICAS DE LOS

MATERIALES DE CANTERAS

El estudio de las fuentes de los materiales donde se extraeran agregados para
diferentes usos como mejoramiento de suelos, terraplenes, sub base, base granular,
agregados para mezclas asfalticas y agregados para mezclas de concreto, determinar si
los agregados son aptos o0 no para la construccion de la carretera, para lo cual se requiere
determinar sus propiedades fisicas mecanicas mediante la realizacion de los ensayos en

laboratorio.

Siendo las canteras, la fuente de aprovisionamiento de materiales para la
construccién de la carretera, se procedio a efectuar el reconocimiento de los depdsitos
existente para ver la calidad de la cantera, apropiados para los procesos de explotacion.
Las caracteristicas de los materiales de préstamos y canteras, se han determinado con la
ejecucion de los ensayos clasicos de identificacion de los materiales, con las muestras
representativas, que definan sus propiedades fisicas y mecéanicas, asimismo se debera
conocer el suficiente volumen y rendimiento del mismo, el estado de los accesos y su

situacion legal.

Los ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas mecanicas
de los materiales de las carreteras se efectuaran de acuerdo al Manual de Ensayo de

Material para Carreteras del MTC (vigente).

- Ensayos estandar

Anédlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107

Humedad Natural MTC E 108

Limite Liquido de los suelos ASTM D-4318, MTC E 110
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Limite Plastico e indice de Plasticidad ASTM D-4318, MTC E 111

Gravedad Especifica de los Suelos, MTC E 113

Materia Orgénica en Suelos, MTC E 118

Materia Orgénica en Arena ASTM C-140, MTC E 213

Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC-E114

Particulas Chatas y Alargadas ASTM D-4791

Porcentaje de Caras Fracturadas ASTM D-5821, MTC E 210
- Material de roca

Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C-131, MTC-E207

Durabilidad del Agregado Grueso ASTM C-88, MTC-E209
4.4.1. Sub base granular

Este trabajo consiste en la construccién de una 0 mas capas de materiales
granulares, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, debidamente
aprobados, que se colocan sobre una superficie preparada. Incluye el suministro,
transporte, colocacién y compactacién del material, de conformidad con los
alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en los planos y demas documentos

del proyecto y teniendo en cuenta lo establecido en el “plan de manejo ambiental.

Los agregados para la construccién de la sub base granular deberan satisfacer los
requisitos de calidad indicados para dicho material, y ademas, deberan ajustarse a una de

las franjas granulométricas indicadas en la siguiente tabla:
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Tabla 32: Granulometria para sub base granular.

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

50 mm. (2") 100 100

25 mm. (17) 75-95 100 100

9,5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm. (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70

425 pum. (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 um. (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

FUENTE: MTC. ASTM D 1241.

El presente estudio se realiz6 la curva de Gradacion “A” en la zona de estudio
cuya altitud es superior a 3000 m.s.n.m. a continuacion indicamos los siguientes ensayos

especiales y su respectivo requerimiento.

Tabla 33: Requerimiento de ensayos especiales.

ENSAYO NORMA NORMA NORMA REQUERIMIENTO

MTC ASTM AASHTO <3000 msnm >3000 msnm
Abrasion los Angeles MTC E207 C131 T96 50 % max. 50 % max.
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 40 % min. 40 % min.
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T89 25 % max. 25 % max.
indice de Plasticidad MTC E 111 D 4318 T90 6 % Max. 4 % max.
Equivalete de Arena MTC E 114 D 2419 T 176 25 % min. 35 % min.
Particulas Chatas y D-4791 20 % max. 20 % max.
Alargadas

FUENTE: MTC. ASTM D 1241.

4.4.2. Base granular

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacién y compactacion de
material de base granular aprobado sobre una sub base, en una o varias capas, de
conformidad con los alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en los planos del

proyecto y aprobados por el supervisor.
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a) Granulometria

La composicion final de los materiales presentara una granulometria continua,
bien graduada (sin inflexiones notables) segiin una formula de trabajo de dosificacion
aprobada por el Supervisor y segn uno de los requisitos granulométricos que se indican
en la tabla 34 para las zonas con altitudes iguales o0 mayores a 3000 msnm. Y se debera

seleccionar la gradacion “A”.

Tabla 34: Requerimientos granulométricos para base granular.

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

50 mm. (2") 100 100

25 mm. (1") 75-95 100 100

9,5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm. (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70

425 pm. (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 pm. (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

FUENTE: MTC. ASTM D 1241.

El material de Base Granular deberd cumplir ademas con las siguientes

caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas que a continuacion se indican:

Valor Relativo de Soporte, C.B.R. (1) Tréfico Pesado Min 100%

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y resistencia
exigidos por la presente especificacion, el material que produzca el Contratista debera dar
lugar a una curva granulométrica uniforme, sensiblemente paralela a los limites de la
franja por utilizar, sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz a la inferior de un

tamiz adyacente o viceversa.
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b) Agregado grueso

Se indicard asi a los materiales retenidos en la Malla N° 4, los que consistiran de
particulas pétreas durables y trituradas capaces de soportar los efectos de manipuleo,
extendido y compactacion sin produccién de finos contaminantes. Deberan cumplir las

siguientes caracteristicas:

Tabla 35: Requerimiento de agregado grueso.

Ensayo Norma Norma Norma Requerimientos Altitud
MTC ASTM | AASHTO <3000 msnm  >3000 msnm
Particulas con una cara fracturada MTCE 210 D 5821 80 % min. 80 % min.
Particulas con dos caras fracturadas MTC E210 D 5821 40% min 50 % min.
Abrasion los Angeles MTC E 207 C131 T 96 40 % max. 40 % max.
Particulas chatas y alargadas D 4791 15 % max. 15 % max.
Sales solubles totales MTCE?219 D 1888 0.5 % méx. 0.5 % méx.
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 c8s T 104 18 % max.
FUENTE: MTC.

C) Agregado fino

Se denominara asi a los materiales pasantes la malla N° 4 que podra provenir de
fuentes naturales o de procesos de trituracién o combinacion de ambos. Deberan cumplir

las caracteristicas, indicadas en la tabla 36.

Tabla 36: Requerimiento de agregado fino.

‘ Requerimientos Altitud
Ensayo ‘ Norma < 3000 msnm >3000 msnm
Indice plastico MTCE 111 4 % max. 2 % min.
Equivalente de arena MTCE 114 35 % min. 45 % min.
Sales solubles MTC E 219 0.5 % max 0.5 % max
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 15%
FUENTE: MTC.
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4.4.3. Calidad de los materiales

De cada procedencia de los materiales y para cualquier volumen previsto se

tomaran 4 muestras para los ensayos Yy frecuencias que se indica en la siguiente tabla 37.

Tabla 37: Ensayos y frecuencias.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CONSTRUCCION DE OBRAS
VIALES
PROPIEDADES Y METOD NORMA LUGAR DE
CARACTERISTICA O DE N,SSI?I'I\IC/IA AASHT FREiUlENCI MUESTRE
S ENSAYO (0] (0]
. MTCE
Granulometria 204 D 422 T27 1 cada 750 m3 Cantera
Limite de consistencia Mil’lCi E D 4318 T89 1 cada 750 m3 Cantera
ENSAYOS Abrasion de los MTCE
FRECUENTES | Angeles 207 C131 T 96 1 cada 2000 m3 Cantera
CBR MlTscz E | D1883 | T193 |1cada2000m3| Cantera
Densidad - Humedad ML% E D 1557 T 180 1 cada 750 m3 Pista
MTCE
Compactacion 117 MTC D 1556 Tl 1 cada 250 m3 Pista
E 124 D 2922 T 238

FUENTE: MTC.

4.4.4. Descripcion geotécnica de canteras

En el tramo de estudio se identificaron 4 canteras para la distribucion de materiales
para la conformacion de terraplenes, afirmados, bases y sub bases granulares. Se indican

a continuacion (Ver tabla 38 y Anexo 2).
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Tabla 38: Explotacion de canteras.

1 Argulluni 7+780 Tractor cargador Pedraplen y Zarandeo
(Material roca) frontal y volquetes | relleno

2 Huancuni 6+190 Tractor cargador Base, Sub Zarandeo, mezcla
(Material frontal y volquetes | base,
Ligante) Pedraplen y

terraplen

3 Argulluni 7+780 Tractor cargador Base y sub Zarandeo, mezcla
(Mate)rial frontal y volquetes | base
ligante

4 Rio Callata 6+000 Tractor cargador Base y sub Zarandeo, mezcla
Paconcani frontal y volquetes | base
(Agregado)

FUENTE: Elaboracion Propia.

a) Cantera argulluni ( Material roca)

- Ubicacién. Esta cantera se encuentra ubicada a una distancia de 7.780 km,

respecto a la progresiva 0+000.

- Accesibilidad. Para acceder a la cantera es por el lado izquierda de Km 0+000 a

unos 7.780 km por la carretera en construccion.

- Descripcion del material. ElI material de la cantera cumple con las
especificaciones técnicas. El desgaste maximo de abrasion de los Angeles debe
tener como maximo el 60%, en la cantera mencionada tiene un desgaste de
30.66% y un rendimiento de 90%, requerimiento para material de terraplén segun

las especificaciones técnicas.
- Potencia. 3938.92 m®.
- Usos. Se podré emplear como Pedraplen, Relleno.

- Rendimiento. Tiene un rendimiento estimado de 90%.
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Figura N° 22. Cantera Argulluni (Material roca).

- Descripcion de la muestra

Tabla 39: Descripcion de Caliza

COORDENADAS UTM: CARTA NACIONAL.:
8221128 N 430481 E 1:50000/ 33 X1

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: DISTRITO: ZONA:
Puno El Collao llave Cantera Argulluni
TIPO DE ROCA:
Sedimentaria
COLOR:
Gris Azulado
TEXTURA:
Karstica
ORIGEN:
Marino
COMPOSICION MINERALOGICA:
a) Mineralogia principal: Calcita 84%
b) Mineralogia secundaria: Cuarzo 10%
C) Relleno: Carbonato
d) Tamafio de grano: Afanitico
CALSIFICACION:
Caliza

OBSERVACIONES:
FUENTE: Elaboracion Propia.
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b) Cantera huancuni (Material ligante)

- Ubicacioén. Esta cantera se encuentra ubicada a una distancia de 6190m del inicio

de la carretera en la progresiva 0+000 a la hacienda Huancuni.

- Accesibilidad. Para acceder a la cantera es a 6190m por la carretera asfaltada
Ilave-Calacota y al lado derecho respecto a la progresiva 0+000 km. (ver anexo

N°07).

- Descripcion del material. EI material de esta cantera estd conformado por Gravas
bien graduada o mezcla de grava con poco o nada de material fino, con particulas
sub redondeadas de TM de 4” a 5”, con un indice de plasticidad de 5.73%. La
clasificacion en el Sistema Unificado SUCS es GW - GC y A-2-6(0) en
clasificacion AASHTO. El desgaste de abrasion los Angeles debe tener como
méaximo 60%, la cantera Huancuni tiene un rendimiento de 90 % y con desgaste
de 29.09%, cumple con las especificaciones técnicas requeridas segun (MTC E
207), que puedan emplearse como: Sub base granular, Base granular, Concreto

hidraulico, Concreto asfaltico y Filtro drenante.
- Potencia. La potencia estimada de esta cantera es de 20,000 m®.
- Usos. Se podra emplear como material de relleno, ligante sub base y base granular.

- Rendimiento. Tiene un rendimiento de 90%.
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Tabla 40: Requisitos de materiales para terraplén.

REQUISITOS DE MATERIALES PARA TERRAPLEN

Condicion Partes del terraplén
Base Cuerpo Corona
Tamafio méximo (cm) 15 10 7.5
% Maximo de fragmentos de roca 30 20
Indice de plasticidad (%) <11 <11 <10

FUENTE: MTC.

Figura N° 23. Cantera Huanuni (Material ligante).

c) Cantera argulluni (Material ligante)

- Ubicacién. Esta cantera se encuentra ubicada a una distancia de 7.780 km,

respecto a la progresiva 0+000.

- Accesibilidad. Para acceder a la cantera es por el lado izquierda de Km 0+000 a

unos 7.780 km por la carretera en construccion.

- Descripcion del material. EI material ligante, segun clasificacion SUCS indican
que el material es grava mal gradada o mezcla de grava con poco o nada de

material fino (GP), retenido en la malla N° 4 (4.76mm) en un 8.86 %, El material
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que pasa por la malla N° 40y la malla N° 200 presenta poco indice de Plasticidad.

Segln la Norma MTC E-2013.
- Potencia. 150000 mq.

- Usos. Se podra emplear como material de relleno, ligante sub base y base

granular.

- Rendimiento. Tiene un rendimiento de 90%.

Figura N° 24. Cantera Argulluni (Material ligante).

d) Cantera rio callata paconcani (Agregado)

- Ubicacidn. Esta cantera esta ubicada en el lado derecho de la progresiva 13+920

km.

- Accesibilidad. La via de acceso de 3 km en su gran mayoria por una carretera

afirmada.

- Descripcion del material. EI material de esta cantera esta conformado por Gravas
bien graduadas, con particulas redondeadas a sub redondeadas de TM de 4” a 57,

el material no presenta plasticidad. La clasificacion en el sistema unificado SUCS
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es GW y A-1-a (0) en clasificacion AASHTO. Con un rendimiento de 95%,

cumple con todas las exigencias de las Especificaciones Técnicas.
- Potencia. La potencia estimada de esta cantera es de 30,000 m®.
- Usos. Se podrd emplear como:
- Como material de Sub Base granular, previa mezcla con material ligante.
- Como material de Base Granular, con previa mezcla con material ligante.
- Para la preparacion de concreto hidraulico.

- Rendimiento. Tiene un rendimiento de 95%.

Figura N° 25. Cantera rio callata Paconcani (Agregado).

4.45. Caracteristicas fisicas mecanicas de canteras

Los resultados de las canteras que se tuvieron a realizar sus ensayos respectivos
cada una tomando en cuenta las especificaciones técnicas del MTC. En el cual mostramos

a continuacion el resumen de los ensayos de canteras en los siguientes cuadros.
a) Cantera argulluni (Pedraplenado)

Con los resultados obtenidos de la cantera Argulluni mostrados en la tabla 41,
cumple con las especificaciones técnicas requeridas segun (MTC E 207) que puede ser

usado como material de terraplén, el desgaste méaximo de abrasion de los Angeles debe
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tener como méaximo 60% la cantera mencionada tiene un rendimiento de 90%, y el

desgaste de abrasion de la maquina los Angeles 29.9%.
- Desgaste Abrasion los Angeles: 60 % max. (MTC E 207)

Tabla 41: Resultados obtenidos en laboratorio de la cantera argulluni para pedraplenado.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CANTERA ARGULLUNI PEDRAPLENADO

NOMBRE DE VOLUMEN | ENSAYOS DE ABRASION
CANTERA uso (m?) % DE PERDIDA DISTANCIA (KM) OBSERVACION
ARGULLUNI | PEDRAPLENADO | 3938.92 30.22 7.780 a la prog. 0+000 CUMPLE

FUENTE: Elaboracién propia.

b) Cantera huancuni (Material ligante)

Los resultados obtenidos de la cantera Huancuni mostrados en la tabla 42 cumple
segun las especificaciones técnicas (MTC E 207) que puede ser utilizado como material
de relleno terraplén ya que las caracteristicas de los materiales cumplen los

requerimientos de las especificaciones técnicas para la construccion de la carretera.

Tabla 42: Resultados obtenidos en laboratorio de la cantera huancuni material terraplen.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CANTERA HUANCUNI MATERIAL TERRAPLEN

9%QUE PASA EN PESO CARACTERISTICAS FASICO MECANICAS
NOMBRE DE LA -
. optimo OBSERVACION
RA . ABRASION L
CANTES Nea | Ne10 | Neao | Ne200 | LL (@9 | LPEY | 1Py | sucs | aaswTo |PESI9ad| o ienido de SIONLOS
max ANGELES (%)
humedad
HUANCUNI | 415 | 286 | 101 | 38 | 205 | 1713 | 337 GW | Ala@) | 218 7 28.36 CUMPLE

FUENTE: Elaboracion propia.

c) CANTERA ARGULLUNI (Mat erial ligante)

Con los resultados obtenidos de la cantera Argulluni se muestra en la tabla 43 cumple
segun las especificaciones técnicas (MTC E 207), que puede ser utilizado como material

de terraplén y sub base granular.
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Tabla 43: Resultados y especificaciones del ensayo en laboratorio de la cantera argulluni.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CANTERA ARGULLUNI MATERIAL TERRAPLEN
% QUE PASA EN PESO CARACTERISTICAS ASICO MECANICAS
PROCTOR
NOMBREDELA optimo OBSERVACION
CANTERA N°4 N°10 N°40 | N°200 | LL (%) | L.P(%) | .P(%) Sucs AASHTO | Densidad X ABRASION LOS

max contenido de ANGELES (%)

. humedad K
ARGULLUNI 41.7 253 11.3 7.7 23.71 | 1517 8.54 GP-GC A-1-a(0) 212 73 30.66 CUMPLE

FUENTE: Elaboracion propia.

d) Cantera callata paconcani (Agregado)

Los resultados obtenidos de la cantera Callata Paconcani mostramos en el cuadro
N°08, podemos ver que la granulometria de la cantera mencionada cumple con las
especificaciones técnicas de sub base granular para esto tomamos en cuenta como
referente la gradacion A de las especificaciones técnicas MTC (ver tabla 32

Requerimientos granulométricos para Sub base granular).

Tabla 44: Resultados y especificaciones del ensayo en laboratorio de la cantera rio callata

paconcani.
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CANTERA RIO CALLATA PACONCANI
% QUE PASA EN PESO CARACTERISTICAS HSICO MECANICAS
NOE:AAB,\IT_II_EEI;i LA ABRASION LOS | OBSERVACION

o o o o (1) 0, 0,
N°4 | N°10 | N°40 | N°200 | L.L (%) | LP(®9) | IP(%) | SUCS | AASHTO ANGELES (%

CALLATA

PACONCANI 62.4 433 16.9 0.9 NP NP NP GW A-1-a(0) 23 CUMPLE

FUENTE: Elaboracién propia.

4.4.6. Disefio de suelos para sub base granular

Se ha realizado mediante los ensayos de laboratorio de suelos que permitieron
determinar sus caracteristicas fisicas del suelo se han considerado el disefio para sub base
el uso de dos canteras, cantera de Callata Paconcani y material ligante de la cantera
Argulluni ya que cumple con las especificaciones técnicas del disefio tedrico de las
canteras muestra que el material se encuentra en la franja granulométrica segln

especificaciones técnicas el cudl sera utilizado en un disefio tedrico de Argulluni 60% y
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Callata Paconcani (Agregado) 40% Yy se esta considerando para la colocacion de la SUB

BASE el zarandeo del material de cantera para las progresivas 6+000 AL 14+000.

A continuacion mostramos los siguientes cuadros en el cual nos muestran el

resumen de los resultados de cantera.

Tabla 45: Resumen del ensayo de laboratorio de la cantera callata paconcani + argulluni (sub
base).

CUADRO DE RESUMEN DE LOS ENSAYOS
ANALISIS GRANULOMETRICO

Humedad
Natural% | 3 |21/2"| 2" |11/2"| 1" | 3/4" | 1/2* | 3/8" | N°4 | N°10 | N°20 | N°40 |N°100|N°200

Cantera Descripcion

Callata paconcani| Sub base

- 7.04 100 | 100 | 979 | 96 | 911|842 | 71 61 | 459 | 30.1| 215|125 | 53 4.3
+Argulluni granular

FUENTE: Elaboracién propia.

Tabla 46: Resumen del ensayo de laboratorio de la cantera callata paconcani + argulluni (sub

base)
RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL LABORATORIO DISENO SUB BASE
EQ.DE SALES CARAS CHAT. Y|ABRS. LOS
0,
CANTERA IP% | DMS |O.CH. CB.R. ARENA | SOLUBLES | FRACTURADAS DURABILIDAD ALARG. | ANGELES EVALUACION
CALLATA
PACONCANI +
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
ARGULLUNI NP 2.19 7.8 85% 63% 0.50% 81.20% 8.21% 4.20% | 3479.00% CUMPLE
SUB BASE

FUENTE: Elaboracién propia.

4.4.7. Calidad de los materiales

Para cada procedencia de los suelos empleados en la construccion de sub rasante
y de cualquier volumen previsto se tomaran muestras, de cada una de ellas se determinara

una fraccion de granulometria, limites de consistencia, abrasién, C.B.R.

4.4.8. Medicion de deflexiones con la viga benkelman como parte del control de

calidad de obra

La Viga Benkelman es uno de los equipos de mayor uso para la medicion de

deflexiones, como parte de un procedimiento de control de calidad; este equipo puede ser
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utilizado para la medicion de deflexiones en las distintas capas del pavimento durante la

ejecucion de la obra (Mario y Pablo, 1985).

La medicién de las deflexiones con la viga Benkelman en la carretera Calacota
Santa Rosa de Huayllata, se inicio en el kilébmetro 6+025, especificamente en el C.P.
Camicachi y finalizando en el kildbmetro 14+000, en el centro poblado de Callata

Paconcani teniendo una longitud total de 8km.

a) Frecuencia de ensayos de sub base granular

La medicion de las deflexiones con la viga de Benkelman se efectia en forma
alterna en los dos carriles en ambos sentidos, cada 50m, que consiste en estudiar las

deformaciones verticales y horizontales que experimenta el pavimento.

b) Calculo de deflexion

Una vez tomado los datos de campo, el calculo de las deflexiones para cada
estacion consiste en sustraer la lectura final (punto de referencia de deflexién 0) a cada
una de las otras, representando las respectivas diferencias, la deformacion en dichos
puntos las cuales en conjunto definen la curva de deflexion de superficie del pavimento,
los resultados obtenidos en el sub tramo y en el carril correspondiente mostramos (Ver

Anexo 5).
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CONCLUSIONES

v" Se logr6 determinar la geologia de terreno, que se identific6 como depésitos
aluviales recientes que estan constituidos por arenas, limos arcillosos y arcillas. Y
las formaciones geoldgicas en el area de estudio en las cuales son la formacion
Ayabacas (Kis-ay), Formacion Mufani (Ks-mfi) y Grupo puno (Tpu) que afloran
en el area de proyecto.

v Se determind la clasificacion de los suelos en el terreno de fundacion, que se ha
podido identificar, suelos con diferentes comportamientos fisico mecanico en el
eje del tramo de la carretera de Km 6+ 000 al Km 8+500, presentan suelos arcilla
orgénica de alta plasticidad, arcilla limosa de baja plasticidad, arena pobremente
gradada a bien gradada, arena limosa, arena arcillosa, grava arena arcillosa,
identificados en la clasificacion SUCS como OH, ML-CL, SP, SW, SM, SC, GC
y en la clasificacion AASHTO como A-7, A-7, A-3, A-3, A-4, A-3, A-2-4, el
contenido de humedad es alto llega a 33.73%, ademas se encuentra con nivel
fredtico entre 1.10m a 1.30m de profundidad desde la superficie del terreno de
fundacion. Los tramos Km 8+500 al Km 14+000, los suelos de fundacion en este
sector presentan suelos finos a granulares identificados segun la clasificacion
SUCS como CL-ML, CL, SP, SM, SW, GC y segun su calificacion AASHTO
como A-7, A-7, A-3, A-4, A-3, A-2-4(0) todo estos suelos presentan humedad alta
que alcanza a 31.83% a un 1.70m de profundidad, y la resistencia de todo estos
suelos son muy bajos llegan segun el ensayo de C.B.R. hasta 6.4% al 95% de la
maxima densidad seca.

v’ Se determind que el indice de consistencia es mayor a 1, y de expansion potencial

con limite liqguido menor a 57% e indice de plasticidad menor a 17%, y aquellas
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con indice de liquidez cercanos a 0, con C.B.R de 4 a 6% con estas caracteristicas
son suelos inadecuados para la fundacion.

v' Se logré evaluar las propiedades fisicas mecanicas del material de distintas
canteras como la cantera Argulluni (Material roca), cantera Argulluni, cantera
Huancuni, estas mismas se propone a emplear en los tramos para su estabilizacion

de suelos en la construccion de la carretera Calacota Santa Rosa de Huayllata.
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RECOMENDACIONES

v" Se recomienda realizar todos los ensayos de laboratorio como parte de control de
calidad.

v’ Se debe realizar el analisis quimico de las fuentes de agua.
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Anexo 1. Certificados de suelo de fundacion.

Anexo 2. Ensayos de exploracion de canteras.

Anexo 3. Disefio de sub base granular.

Anexo 4. Certificados de control de calidad en obra.

Anexo 5. Certificados de control de deflectometria.

Anexo 6. Panel fotogréfico.

Anexo 7. Planos.
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Anexo 1: Certificados de suelo de fundacion

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA 1 KM. 6+250, 12Q

MUESTRA : C-1M-1

NUMERO DE CAPSULA N° 22 13

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA gr. 42.78 44.68

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 38.12 40.52

PESO DEL AGUA gar. 4.66 4.16

PESO DELA CAPSULA gr. 10.68 10.98

PESO NETO DEL SUELO SECO gr. 27.44 29.54

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 16.98% 14.08%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 15.53%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
© DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION :  DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO :  CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA © KM. 6+250, 1ZQ

MUESTRA © CAM-1

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No 1 N-5 L-8 A4 A5
TARRO + SUEL O HUM EDO ar. 40.67 41.89 42.5 36.80 39.00
TARRO + SUELO SECO ar. 31.25 | 31.99 32 29.50 31.00
PESO DEL TARRO ar. 1291 | 13.23 | 13.12 13.23 13.28
AGUA ar. 9.42 9.9 10.5 7.30 8.00
PESO DEL SUEL O SECO ar. 18.34 | 18.76 | 18.88 16.27 17.72
CONTENIDO DE HUM EDAD % 51.36%| 52.77%| 55.61% 44.87% 45.15%
NUM ERO DE GOL PES N 35 25 15
LIMITE LIQUIDO = 53.00 % || [ LIMITEPLASTICO = 45.01 %]| [INDICEPLASTICO = 7.99 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |

70%

65%

60%

55% e —— ]

% HUMEDAD

50%

45%

40%
10.00 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100.00

NUMERO DE GOLPES
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
. DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA 1 KM. 6+250, 1I2Q
MUESTRA : C-1M-1
AMICEYBERTUR/| PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
AsTM | mm |RETENIDO| PARCIAL hcumuLADOl PASA " AN
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 500.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 167.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 333.00
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 53.00%
3/4" 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : 45.01%
1/2" 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 7.99%
3/8" 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF. |
N° 4 4.760 66.00 13.20 13.20 86.80 D10= 0.234 Cu= 87.9193
N° 10 2.000 15.00 3.00 16.20 83.80 D30= - Cc= 0.29265
N° 20 0.840 23.00 4.60 20.80 79.20 D60= ----
N° 40 0.420 25.00 5.00 25.80 74.20 CLASIFICACION SUELOS:
N° 100 | 0.149 30.00 6.00 31.80 68.20 AASTHO AT
N° 200 | 0.074 8.00 1.60 33.40 66.60 S.U.C.S. : OH
BASE 333.00 66.60 100.00 0.00 GRAVA . 1320
ARENA ;12,60
LIMO : 7.60
ARCILLAS : 66.60
HUM. NATURAL : 15.53%
DENS. PROCTOR. : 1.93 grsicc
C.B.R. Al 95% : 45.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA 1 KM. 6+250, 12Q

MUESTRA : C-1M-=2

NUM ERO DE CAPSULA Ne 59 51

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 41.45 45.25

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 37.25 40.52

PESO DEL AGUA gar. 4.20 4.73

PESO DELA CAPSULA ar. 10.70 10.70

PESO NETO DEL SUELO SECO gr. 26.55 29.82

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 15.82% 15.86%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 15.84%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
:  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO . CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA . KM. 6+250, 1ZQ

MUESTRA © C-1M-=2

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No N-1 N-2 L-2 Al A2
TARRO + SUEL O HUMEDO ar. 406 | 4189 | 425 36.80 39.00
TARRO + SUEL O SECO or. 35.21 | 34.98 34.4 33.21 34.11
PESO DEL TARRO ar. 12.88 13 13.1 13.10 13.20
AGUA gr. 5.39 6.91 8.1 3.59 4.89
PESO DEL SUEL O SECO ar. 2233 | 2198 | 21.3 20.11 20.91
CONTENIDO DE HUMEDAD % | | 24.14%] 31.44%] 38.03% 17.83% 23.37%
NUM ERO DE GOL PES N 31 21 13
LIMITE LIQUIDO = 28.00 % | [ LIMITEPLASTICO = 20.60 % [INnDICE PLASTICO = 7.40 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA KM. 6+250, 12Q
MUESTRA C-1M-2
AMICEYBERTUR/| PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM | mm |RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA " AT
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 650.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA 632.88
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE 17.12
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 28.00%
3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO 20.60%
1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 7.40%
3/8" | 9.525 20.00 3.08 3.08 96.92 COEF. CURVATURA y UNIF. I
N°4 | 4.760 235.00 36.15 39.23 60.77 D10= 0.234 Cu= 87.9193
N°10 | 2.000 84.11 12.94 52.17 47.83 D30= 0.789 Cc= 0.29265
N°20 | 0.840 104.09 16.01 68.18 31.82 D60= 9.08
N°40 | 0.420 96.37 14.83 83.01 16.99 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 | 0.149 30.12 4.63 87.64 12.36 AASTHO - A4
N° 200 | 0.074 63.19 9.72 97.37 2.63 s.U.C.S. ML
BASE 17.12 2.63 100.00 0.00 GRAVA 39.23
ARENA 43.78
LIMO 14.36
ARCILLAS 2.63
HUM. NATURAL 15.84%
DENS. PROCTOR. 1.93 grsicc
C.B.R. Al 95% 45.00 %
CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No0200 No100 No40 No20 Nol0 No4 38" 12" 34" 1" 112" 2'2 123"
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Universidad

TESIS UNA - PUNO G u Nacional del

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 6+250, 12Q

MUESTRA : C-1M-2

Molde N° MODELO CN-4 01 Método de compactacion "B"

Volumen Molde 2059 cc N° de capas : 05

Peso del Molde 6175 grs. N° de golpes por capa . 56

Determinacion N° 01 02 03 04

Peso del molde y Muestra ar. 10156 10464 10478 10459

Peso del molde ar. 6175 6176 6177 6175

Peso de la muestra compactada Qr. 3981 4288 4301 4284

Densidad himeda gr/cc 193 2,08 2.09 2.08

Densidad seca gr/cc 1.82 1.93 1.90 1.86

[ Contenido de Agua

Tarro N° 01 02 03 04 05 06 07 08

Peso del Tarro gr. 169.8 170.0 764 1720 170.9 184.8 164.6 730

Peso del Tarro + Suelo himedo  gr. 534.8 538.6 527.6 532.4 529.0 526.9 536.4 536.5

Peso del Tarro + Suelo seco ar. 514.1 517.0 502.1 505.0 497.0 4952 4974 496.6

Peso del agua ar. 207 216 255 274 320 317 39.0 399

Peso del suelo seco gr. 344.3 347.0 3257 3330 326.1 3104 3328 3236

Contenido de humedad % 6.0 6.2 7.8 8.2 9.8 0.2 g 23

Promedio 6.1 8.0 0.0 19

DENSIDAD MAXIMA : 1.930 grs/cc |CONTENIDO DE HUMEDAD: 8.30 %

GRAFICO DE PROCTOR

E X X X X N X J

1.92
1.90
1.88
1.86
1.84
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1.76

DENSIDAD SECA (gr/cc.)
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 7+000 L. DER

MUESTRA : C-4M1

NUMERO DE CAPSULA N° 76 87

PESO SUELO HUMEDO + CAPSULA gr. 276.85 253.12

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 225.99 209.09

PESO DEL AGUA ar. 50.86 44.03

PESO DELA CAPSULA gr. 74.43 74.87

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 151.56 134.22

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 33.56% 32.80%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 33.18%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION :  DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO :  CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 7+000 L. DER

MUESTRA : C-4M-1

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2 3
NRO DE TARRO No N-3 N - 26 L-4 A5 A9
TARRO + SUEL O HUMEDO gr. 25.87 26.32 26.42 21.08 21.46
TARRO + SUEL O SECO or. 21.10 21.70 22.10 18.65 19.00
PESO DEL TARRO ar. 12.85 | 13.43 | 13.65 13.54 13.63
AGUA ar. 4.77 4.62 4.32 2.43 2.46
PESO DEL SUEL O SECO ar. 8.25 8.27 8.45 5.11 5.37
CONTENIDO DE HUMEDAD % 57.82%| 55.86%| 51.12% 47.55% 45.81%

NUM ERO DE GOL PES N 15 25 35
LIMITE LIQUIDO = 54.53% || LIMITEPLASTICO = 46.68 %|| [INDICEPLASTICO = 7.85 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
. DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 7+000 L. DER
MUESTRA : C-4M-1
AMICEYBERTUR/| PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
AsTM | mm |RETENIDO| PARCIAL hcumuLADOl PASA " AN
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 600.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 214.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 386.00
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 54.53%
3/4" 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO 46.68%
1/2" 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 7.85%
3/8" 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF. |
N° 4 4,760 21.00 3.50 3.50 96.50 D10= 0.012 Cu=
N°10 [ 2.000 30.00 5.00 8.50 91.50 D30= Cc=
N°20 [ 0.840 46.00 7.67 16.17 83.83 D60= 0.07
N° 40 [ 0.420 55.00 9.17 25.33 74.67 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 | 0.149 56.00 9.33 34.67 65.33 AASTHO T AT
N° 200 | 0.074 6.00 1.00 35.67 64.33 S.U.C.S. : OH
BASE 386.00 64.33 100.00 0.00 GRAVA : 350
ARENA L2183
LIMO ©10.33
ARCILLAS T 64.33
HUM. NATURAL  : 33.18%
C.B.R. Al 95% T 17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 7+000 L. DER.
MUESTRA : C4M-2
NUM ERO DE CAPSULA N° 99 94
PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA gr. 210.85 220.12
PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 176.10 183.90
PESO DEL AGUA gar. 34.75 36.22
PESO DE LA CAPSULA gr. 74.60 74.85
PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 101.50 109.05
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 34.24% 33.21%
PROMEDIO DE HUMEDAD % 33.73%
ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA I
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
: DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION :  DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO :  CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 7+000 L. DER.
MUESTRA © C4M-=2

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2 3
NRO DE TARRO No
TARRO + SUEL O HUM EDO ar.

TARRO + SUELO SECO ar.
PESO DEL TARRO ar.
AGUA ar.
PESO DEL SUELO SECO ar.
CONTENIDO DE HUM EDAD %
NUM ERO DE GOL PES N
LIMITE LIQUIDO = NP | [ cimiTEPLASTICO = NP | |INDICEPLASTICO = NP

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
. DE ILAVE - EL COLLAO -PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 7+000 L. DER.
MUESTRA : C4M-2
AMICEYBERTUR/| PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
AsTM | mm |RETENIDO| PARCIAL hcumuLADOl PASA " AN
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 600.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 592.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 8.00
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 27.00%
3/4" 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : 18.13%
1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 8.87%
3/8" 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF. |
N° 4 4.760 21.00 3.50 3.50 96.50 D10= 0.158 Cu= 3.0061
N° 10 2.000 30.00 5.00 8.50 91.50 D30= 0.270 Cc= 0.97066
N° 20 0.840 59.00 9.83 18.33 81.67 D60= 0.48
N° 40 0.420 150.00 25.00 43.33 56.67 CLASIFICACION SUELOS:
N° 100 | 0.149 290.00 48.33 91.67 8.33 AASTHO o A3(0)
N° 200 | 0.074 42.00 7.00 98.67 1.33 s.U.C.S. : SM
BASE 8.00 1.33 100.00 0.00 GRAVA . 3.50
ARENA : 3083
LIMO ;5533
ARCILLAS © 133
HUM. NATURAL 1 33.73%
DENS. PROCTOR. : 1.86 grs/cc
C.B.R. Al 95% : 17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 7+000 L. DER.
MUESTRA : C4M-2
Molde N° MODELO CN-4'01 Método de compactacion "B"
Volumen Molde 2206 cc N° de capas . 05
Peso del Molde 5330 grs. N° de golpes por capa . 56
Determinacion N° 01 02 03 04
Peso del molde y Muestra ar. 9411 9720 9918 9852
Peso del molde ar. 5330 5330 5330 5330
Peso de la muestra compactada Q. 4081 4390 4588 4522
Densidad himeda gr/cc 185 199 2,08 2,05
Densidad seca gricc 1.76 1.85 1.89 1.83
[ Contenido de Agua
Tarro N° 01 02 03 04 05 06 07 08
Peso del Tarro ar. 166.9 74 158.3 1659 74.6 188.9 180.3 170.1
Peso del Tarro + Suelo himedo Q. 518.1 5175 530.4 529.6 537.9 538.9 539.7 539.5
Peso del Tarro + Suelo seco ar. 5014 500.6 505.7 504.2 506.0 507.0 502.0 500.2
Peso del agua ar. 8.7 6.9 24.7 254 319 319 37.7 39.3
Peso del suelo seco ar. 3345 3232 3474 3383 3314 318.1 3217 330.1
Contenido de humedad % 5.0 5.2 7.1 75 9.6 0.0 17 19
Promedio 5.1 7.3 9.8 118
DENSIDAD MAXIMA : 1.860 grs/cc |CONTENIDO DE HUMEDAD: 8.90 %

GRAFICO DE PROCTOR

1.87
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DENSIDAD SECA (gr/cc.)

1.77
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1.71
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Universidad

TESIS UNA - PUNO |45 Nacional del
i Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108- 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 8+250 L. 1ZQ.

MUESTRA : C-O9MA1

NUM ERO DE CAPSULA NG 19 7

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA gr. 208.12 203.56

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 177.50 172.79

PESO DEL AGUA ar. 30.62 30.77

PESO DE LA CAPSULA gr. 75.23 74.54

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 102.27 98.25

PORCENTAJE DE HUM EDAD % 29.94% 31.32%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 30.63%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
' DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION . DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 8+250 L. 1ZQ.

MUESTRA : C-OM-1

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No 3 5 8 6 3
TARRO + SUEL O HUMEDO ar. 40.65 | 41.88 | 42.73 36.87 35.43
TARRO + SUEL O SECO ar. 31.21 32.08 32.1 29.50 29.00
PESO DEL TARRO ar. 1256 | 13.87 | 13.18 13.18 13.35
AGUA ar. 9.44 9.8 10.63 7.37 6.43
PESO DEL SUEL O SECO ar. 18.65 | 18.21 | 18.92 16.32 15.65
CONTENIDO DE HUM EDAD % | | 50.62%[ 53.82% | 56.18% 45.16% 41.09%
NUM ERO DE GOL PES N 34 25 15
LIMITE LIQUIDO = 53.00 % | [ LIMITEPLASTICO = 43.12 % [[NDICEPLASTICO = 9.88 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA © KM. 8+250 L. 1IZQ.
MUESTRA : C-OM-1
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
AsTM | mm |ReTENIDO| PARCIAL hados de mal PAsA " AT
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 500.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 179.76
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE _ : 320.24
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 53.00%
3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO  : 43.12%
1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 9.88%
3/8" | 9.525 100.00 [COEF. CURVATURA y UNIF. |
N4 | 4760 15.00 3.00 3.00 97.00 D10= 0.012 Cu=
N°10 | 2.000 22.00 4.40 7.40 92.60 D30= Cc=
N°20 | 0.840 36.00 7.20 14.60 85.40 D60= -
N° 40 | 0.420 44.76 8.95 23.55 76.45 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 [ 0.149 49.00 9.80 33.35 66.65 AASTHO - AT
N° 200 | 0.074 13.00 2.60 35.95 64.05 s.u.c.s. : OH
BASE 320.24 64.05 100.00 0.00 GRAVA . 3.00
ARENA . 20.55
OBSERVACIONES & ...ttt ettt LIMO o 1240
............................................................................................................. ARCILLAS 6405
............................................................................................................. HUM. NATURAL : 30'63%
............................................................................................................. DENS. PROCTOR. @ 1.7 grsfce
C.B.R. Al 95% © 1700 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM.8+250L. 1ZQ

MUESTRA . COM-2

NUM ERO DE CAPSULA N° 83 99

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 203.10 203.10

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA ar. 173.50 172.75

PESO DEL AGUA gar. 29.60 30.35

PESO DE LA CAPSULA ar. 76.55 74.60

PESO NETO DEL SUEL O SECO ar. 96.95 98.15

PORCENTAJE DE HUM EDAD % 30.53% 30.92%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 30.73%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
:  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA © KM. 8+250 L. 1ZQ

MUESTRA : COM-=2

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

ENSAYO No 1 2 3 4 1 2

NRO DE TARRO No

TARRO + SUEL O HUMEDO ar.

TARRO + SUEL O SECO ar.

PESO DEL TARRO or.

AGUA ar.

PESO DEL SUELO SECO ar.

CONTENIDO DE HUM EDAD %

NUM ERO DE GOL PES N

LIMITELIQUIDO = NP ||| umiTEPLASTICO = NP || [inDicEPLASTICO = NP

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA 1 KM. 8+250 L. 1IZQ
MUESTRA : COM-2
AMICEYBERTUR/| PESO %RETENIDO|%RETENIDO % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm |RETENIDO| PARCIAL hados de matf PASA "A" DATOS DE LA MUESTRA
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 650.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 512.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 138.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : NP
3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : NP
1/2" 12.700 100.00 INDICE PLASTICO : NP
3/8" 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF.
N° 4 4.760 12.00 1.85 1.85 98.15 D10= 0.035 Cu= 11.7907
N° 10 2.000 20.00 3.08 4.92 95.08 D30= 0.159 Cc= 1.7721
N° 20 0.840 71.00 10.92 15.85 84.15 D60= 0.41
N° 40 0.420 150.00 23.08 38.92 61.08 CLASIFICACION SUELOS:
N° 100 [ 0.149 210.00 32.31 71.23 28.77 AASTHO - A4
N° 200 [ 0.074 49.00 7.54 78.77 21.23 S.U.C.S. © SC-SM
BASE 138.00 21.23 100.00 0.00 GRAVA . 185
ARENA . 37.08
OBSERVACIONES & ..o LIMO 3985
............................................................................................................. ARClLLAS 21 23
............................................................................................................. HUM' NATURAL 3073%
............................................................................................................. DENS. PROCTOR. : 1.7 grslce
C.B.R. Al 95% ©17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STAN DARD|
No200  No100 No40 No20 No10 No4 38 U2 4 1 1222 U3

WD— 100
4 )

/ .

60
/ 50
40

30

% QUE PASA EN PESO

20

10

0.01
0.10 T

8

0.149
0.420
0.840

0.074
2.000
4.760
a®8o
12.700
19.050
25.400
38.100
50.600
63.500
76.200
100.00

TAMANO DEL GRANO EN mm

145

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 8+250 L. IZQ.

MUESTRA : COM-3

NUMERO DE CAPSULA N° 94 85

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 215.10 210.75

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA ar. 200.85 195.50

PESO DEL AGUA ar. 14.25 15.25

PESO DE LA CAPSULA ar. 74.85 78.25

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 126.00 117.25

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 11.31% 13.01%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 12.16%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO :  CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA © KM. 8+250 L. 1Z2Q.

MUESTRA : C-9M-3

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

ENSAYO No 1 2 3 4 1 2

NRO DE TARRO No

TARRO + SUEL O HUMEDO ar.

TARRO + SUELO SECO ar.

PESO DEL TARRO ar.

AGUA ar.

PESO DEL SUELO SECO ar.

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NUM ERO DE GOL PES N

LIMITE LIQUIDO = NP | [ LimTEPLASTICO = NP || [inoicEPLASTICO = NP

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 8+250 L. 12Q.
MUESTRA : COM-3
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm |RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA tA"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 650.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA 632.88
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE 17.12
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : NP
3/4" 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO NP
1/2" 12.700 100.00 INDICE PLASTICO : NP
3/8" 9.525 20.00 3.08 3.08 96.92 COEF. CURVATURA y UNIF.
N° 4 4.760 235.00 36.15 39.23 60.77 D10= 0.131 Cu= 69.386
N° 10 2.000 84.11 12.94 52.17 47.83 D30= 0.789 Cc= 0.52361
N° 20 0.840 104.09 16.01 68.18 31.82 D60= 9.08
N° 40 0.420 96.37 14.83 83.01 16.99 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 | 0.149 30.12 4.63 87.64 12.36 AASTHO o A3
N°200 | 0.074 63.19 9.72 97.37 2.63 S.U.C.S. : W
BASE 17.12 2.63 100.00 0.00 GRAVA ;3923
ARENA 43.78
.................................................................................... LlMO 1436
....................................................................... ARClLLAS 263
....................................................................... HUM' NATURAL 12160/0
............................................................................................................. DENS. PROCTOR. 1894 grsice
C.B.R. Al 95% 17.00 %
CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No0200 No100 No40 No20 Nol0 No4 38" 2" 34" 1" 11/2"2'2 123"
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Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA  : KM. 8+250 L. 1ZQ
MUESTRA : COM-2
Molde N° MODELO CN-4'01 Método de compactacion "B"
Volumen Molde 2206 cc N° de capas : 05
Peso del Molde 5330 grs. N° de golpes por capa : 56
Determinacion N° 01 02 03 04
Peso del molde y Muestra ar. 9152 9463 9578 9543
Peso del molde ar. 5330 5330 5330 5330
Peso de la muestra compactada Qr. 3822 4133 4248 4213
Densidad humeda gr/cc 173 187 193 191
Densidad seca gr/cc 1.60 1.68 1.69 1.66
[ Contenido de Agua
Tarro N° 01 02 03 04 05 06 07 08
Peso del Tarro ar. 1704 176.8 713 155.2 164.6 180.7 173.3 1643
Peso del Tarro + Suelo himedo Q. 54.3 516.4 525.3 524.8 5304 5322 5394 540.4
Peso del Tarro + Suelo seco ar. 489.4 490.6 487.7 489.0 487.0 486.7 487.7 4872
Peso del agua ar. 249 258 376 358 434 455 447 53.2
Peso del suelo seco ar. 319.0 318 316.4 3338 3224 306.0 3144 322.9
Contenido de humedad % 78 8.2 19 07 B5 1“9 u2 B5
Promedio 8.0 113 1.2 15.0
DENSIDAD MAXIMA : 1.700 grs/cc |CONTENIDO DE HUMEDAD: 13.20 %
GRAFICO DE PROCTOR
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 9+000 L. DER

MUESTRA : C-12M-1

NUM ERO DE CAPSULA N° 24 41

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 183.12 181.20

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA ar. 163.00 162.00

PESO DEL AGUA ar. 20.12 19.20

PESO DE LA CAPSULA ar. 71.20 74.71

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 91.80 87.29

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 21.92% 22.00%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 21.96%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
' DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 9+000 L. DER

MUESTRA © C-12M-1

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No N-23 N-3 12 21 17
TARRO + SUEL O HUM EDO ar. 25.42 24.63 25.98 20.65 20.70
TARRO + SUELO SECO ar. 21.80 21.40 22.25 18.40 18.70
PESO DEL TARRO or.| | 1545 | 1565 | 15.19 13.17 14.65
AGUA ar. 362 | 323 | 3.73 2.25 2.00
PESO DEL SUELO SECO or. 6.35 5.75 7.06 5.23 4.05
CONTENIDO DE HUMEDAD % | | 57.01%( 56.17%( 52.83% 43.02% 49.38%
NUM ERO DE GOL PES N 15 24 35
LIMITE LIQUIDO = 55.00 % || [ LIMITEPLASTICO = 46.20 %|| [INDICEPLASTICO = 8.80 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 9+000 L. DER
MUESTRA : C-12M-1
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM | mm _[RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA CA
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 550.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 202.17
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 347.83
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 55.00%
3/4" 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO 46.20%
1/2" 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 8.80%
3/8" 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF. I
N° 4 4.760 23.00 4.18 4.18 95.82 D10= 0.012 Cu=
N° 10 2.000 30.00 5.45 9.64 90.36 D30= 0.035 Cc=
N° 20 0.840 35.45 6.45 16.08 83.92 D60= ----
N° 40 0.420 49.65 9.03 25.11 74.89 CLASIFICACION SUELOS:
N° 100 | 0.149 53.07 9.65 34.76 65.24 AASTHO - A2
N° 200 | 0.074 11.00 2.00 36.76 63.24 S.U.C.S. . GC |
BASE 347.83 63.24 100.00 0.00 GRAVA . 418
ARENA © 2093
OBSERVACIONES ...ttt LIMO 1165
ARCILLAS . 63.24
HUM. NATURAL o 21.96%
DENS. PROCTOR. : 1.809 grsice
C.B.R. Al 95% . 17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No200  Nol00 No40 No20 Nol0 No4 3 V2 34 1 1222 Y23
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Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 9+000 L. DER.

MUESTRA : C-12M-2

NUMERO DE CAPSULA N° 73 96

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA gr. 178.17 174.39

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 159.14 156.43

PESO DEL AGUA ar. 19.03 17.96

PESO DELA CAPSULA ar. 67.60 74.71

PESO NETO DEL SUELO SECO gr. 91.54 81.72

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 20.79% 21.98%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 21.38%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 9+000 L. DER.

MUESTRA : C-12M-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No N-1 N-2 L-2 Al A2
TARRO + SUEL O HUM EDO ar. 26.30 24.63 25.25 19.83 20.79
TARRO + SUELO SECO gr. 2400 | 22.68 | 23.48 18.63 19.49
PESO DEL TARRO ar. 15.90 14.92 1527 13.10 13.20
AGUA ar. 2.3 1.95 1.77 1.20 1.30
PESO DEL SUELO SECO gr. 8.1 7.76 8.21 553 6.29
CONTENIDO DE HUM EDAD % 28.40%| 25.13%| 21.56% 21.70% 20.67%
NUM ERO DE GOL PES N 15 24 38
LIMITE LIQUIDO = 24.70 % || [ umTEPLASTICO = 21.18 %[ INDICE PLASTICO = 3.52 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487))

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 9+000 L. DER.
MUESTRA : C-12M-2
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO[%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM | mm__|RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA "A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 547.80
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 268.20
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 279.60
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 24.70%
3/4" 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : 21.18%
1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 3.52%
3/8" 9.525 100.00 W CURVATURA y UNIF. |
N° 4 4.760 31.60 5.77 5.77 94.23 D10= 0.014 Cu= 7.83114
N° 10 2.000 9.40 1.72 7.48 92.52 D30= 0.043 Cc= 1.14926
N° 20 0.840 9.20 1.68 9.16 90.84 D60= 0.11
N° 40 0.420 12.70 2.32 11.48 88.52 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 [ 0.149 112.20 20.48 31.96 68.04 AASTHO - A4
N° 200 [ 0.074 93.10 17.00 48.96 51.04 S.U.C.S. . SP-SM
BASE 279.60 51.04 100.00 0.00 GRAVA . A77
ARENA . 571
LIMO . 3748
ARCILLAS . 51.04
HUM. NATURAL o 21.38%
DENS. PROCTOR. : 1.809 grs/cc
C.B.R. Al 95% . 17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA  : KM. 9+000 L. DER.
MUESTRA : C-12M-2
Molde N° MODELO CN-4'01 Método de compactacion "B"
Volumen Molde 2206 cc N° de capas . 05
Peso del Molde 5330 grs. N° de golpes por capa . 56
Determinacion N° 01 02 03 04
Peso del molde y Muestra ar. 9211 9649 9788 9652
Peso del molde gr. 5330 5330 5330 5330
Peso de la muestra compactada Qr. 3881 4319 4458 4322
Densidad humeda gricc 176 196 2,02 196
Densidad seca gr/cc 1.66 1.79 1.80 1.71
| Contenido de Agua
Tarro N° 01 02 03 04 05 06 07 08
Peso del Tarro gr. 166.9 774 158.3 165.9 74.6 188.9 180.3 170.1
Peso del Tarro + Suelo himedo  gr. 525.1 517.5 5414 532.6 545.9 546.9 548.7 5485
Peso del Tarro + Suelo seco ar. 5014 500.6 505.7 504.2 506.0 507.0 502.0 500.2
Peso del agua ar. 237 6.9 357 284 399 399 467 48.3
Peso del suelo seco gr. 3345 3232 3474 338.3 3314 318.1 3217 330.1
Contenido de humedad % 7.1 5.2 103 8.4 2.0 »5 us “6
Promedio 6.2 9.3 2.3 1.6
DENSIDAD MAXIMA : 1.809 grs/cc [CONTENIDO DE HUMEDAD: 10.75 %
GRAFICO DE PROCTOR
1.84

1.82 10.70, 1.809

1.80

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
% DE HUMEDAD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[5 Nacional de
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 10+000 L. DER.

MUESTRA : C-16 M1

NUMERO DE CAPSULA N° 45 56

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 217.67 221.54

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA ar. 207.03 210.45

PESO DEL AGUA ar. 10.64 11.09

PESO DELA CAPSULA ar. 74.87 69.66

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 132.16 140.79

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 8.05% 7.88%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 7.96%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 10+000 L. DER.

MUESTRA . C-16 M-1

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No 32 38 35 29 28
TARRO + SUEL O HUM EDO gr. 27.79 27.9 24.32 6.38 6.91
TARRO + SUEL O SECO gar. 2487 | 2454 | 21.49 6.07 6.51
PESO DEL TARRO ar. 10.61 10.65 10.68 4.27 4.25
AGUA gar. 2.92 3.36 2.83 0.31 0.40
PESO DEL SUELO SECO gr. 14.26 | 13.89 | 10.81 1.80 2.26
CONTENIDO DE HUM EDAD % 20.48%| 24.19%]| 26.18% 17.22% 17.70%
NUM ERO DE GOL PES N 30 22 18
LIMITE LIQUIDO = 22.50% || [ LIMITEPLASTICO = 17.46 %] [[NDICEPLASTICO = 5.04 %

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO|
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 10+000 L. DER.
MUESTRA : C-16 M-1
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA " A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 1800.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 1433.11
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE  : 366.89
1127738100 | 14550 .08 8,08 91.92
1" 25.400 | 182.00 10.11 18.19 81.81 LIMITE LIQUIDO : 22.50%
3/4" | 19.050 | 132.00 7.33 25.53 74.47 LIMITE PLASTICO  : 17.46%
1/2" | 12.700 | 191.00 10.61 36.14 63.86 INDICE PLASTICO _: 5.04%
3/8" | 9.525 123.00 6.83 42.97 57.03 COEF. CURVATURA y UNIF.
N°4 | 4.760 403.00 22.39 65.36 34.64 D10= 0.036 Cu= 300.398
N°10 | 2.000 96.01 5.33 70.70 29.31 D30= 2.980 Cc= 22.4359
N°20 | 0.840 72.80 4.04 74.74 25.26 D60= 10.91
N°40 | 0.420 43.30 2.41 77.15 22.86 CLASIFICACION SUELOS:
N° 100 [ 0.149 32.80 1.82 78.97 21.03 AASTHO — A-1D(0)
N° 200 [ 0.074 11.70 0.65 79.62 20.38 s.U.C.S. © GC
BASE 366.89 20.38 100.00 0.00 GRAVA . 6536
ARENA . 1178
OBSERVACIONES ...t nn] LIMO L2247
ARCILLAS ©20.38
HUM. NATURAL  : 7.96%
DENS. PROCTOR. : 1.8%4 grsicc
C.B.R. Al 95% ©17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 10+000 L. DER.

MUESTRA : C-16M-2

NUMERO DE CAPSULA N° 65 94

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 325.70 335.30

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA ar. 305.40 315.50

PESO DEL AGUA ar. 20.30 19.80

PESO DELA CAPSULA ar. 70.00 74.85

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 235.40 240.65

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 8.62% 8.23%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 8.43%

ANALISIS DELIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 10+000 L. DER.

MUESTRA : C-16M-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No
TARRO + SUELO HUMEDO ar.
TARRO + SUELO SECO ar. !
PESO DEL TARRO ar.
AGUA ar.
PESO DEL SUELO SECO ar.
CONTENIDO DE HUM EDAD %
NUM ERO DE GOL PES N
LIMITE LIQUIDO = NP || cmTEPLASTICO = NP || [[noicEPLASTICO = NP

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
. DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 10+000 L. DER.
MUESTRA : C-16 M-2
AMICEYBERTUR4 PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm |RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA " A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 551.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 261.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 290.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : NP
3/4" 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : NP
1/2" 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: NP
3/8" 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF.
N° 4 4.760 15.00 2.72 2.72 97.28 D10= 0.014 Cu= 7.66951
N°10 | 2.000 10.00 1.81 4,54 95.46 D30= 0.042 Cc= 1.17348
N°20 | 0.840 10.00 1.81 6.35 93.65 D60= 0.11
N°40 | 0.420 21.00 3.81 10.16 89.84 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 | 0.149 115.00 20.87 31.03 68.97 AASTHO . A4
N°200 | 0.074 90.00 16.33 47.37 52.63 s.U.c.s. : SP-SC
BASE 290.00 52.63 100.00 0.00 GRAVA ;272
ARENA C 744
LIMO . 37.21
ARCILLAS . 52,63
HUM. NATURAL . 8.43%
DENS. PROCTOR. : 1.81 grs/cc
C.B.R. Al 95% . 17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108- 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 10+000 L. DER.

MUESTRA : C-16 M-3

NUMERO DE CAPSULA N° 99 38

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 225.70 219.50

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 206.30 199.20

PESO DEL AGUA gar. 19.40 20.30

PESO DE LA CAPSULA ar. 74.60 68.77

PESO NETO DEL SUEL O SECO ar. 131.70 130.43

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 14.73% 15.56%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 15.15%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO :  CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 10+000 L. DER.

MUESTRA : C-16M-3

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

ENSAYO No 1 2 3 4 1 2

NRO DE TARRO No

TARRO + SUEL O HUMEDO ar.

TARRO + SUELO SECO ar.

PESO DEL TARRO ar.

AGUA ar.

PESO DEL SUELO SECO ar.

CONTENIDO DE HUM EDAD %

NUM ERO DE GOL PES N

LIMITE LIQUIDO = NP | I cimTEPLASTICO = NP || [INDICEPLASTICO = NP

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
. DE ILAVE - EL COLLAO -PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 10+000 L. DER.
MUESTRA : C-16M-3
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO[%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm |RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO[ PASA " A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 1120.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 888.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE 232.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : NP
3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : NP
1/2" 12.700 100.00 INDICE PLASTICO : NP
3/8" 9.525 110.00 9.82 9.82 90.18 COEF. CURVATURA y UNIF.
N° 4 4.760 380.00 33.93 43.75 56.25 D10= 0.036 Cu= 266.626
N° 10 2.000 81.00 7.23 50.98 49.02 D30= 0.449 Cc= 0.59353
N° 20 0.840 120.00 10.71 61.70 38.30 D60= 9.53
N° 40 0.420 100.00 8.93 70.63 29.38 CLASIFICACION SUELOS:
N° 100 | 0.149 85.00 7.59 78.21 21.79 AASTHO A3
N° 200 [ 0.074 12.00 1.07 79.29 20.71 S.U.C.S. . SW
BASE 232.00 20.71 100.00 0.00 GRAVA . 4375
ARENA : 26.88
OBSERVACIONES ...t nn] LIMO © 866
............................................................................................................. ARClLLAS 2071
............................................................................................................. HUM- NATURAL 1515%
............................................................................................................. DENS. PROCTOR. @ 1.894 grsicc
C.B.R. Al 95% :17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No200  Nol00 No40 No20 No10 No4 38 U2 4 1T 1222 123"
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Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 10+000 L. DER.

MUESTRA : C-16

Molde N° MODELO CN-4 01 Método de compactacion "B"

Volumen Molde 2059 cc N° de capas . 05

Peso del Molde 6175 grs. N° de golpes por capa . 56

Determinacion N° 01 02 03 04

Peso del molde y Muestra ar. 9855 10102 10238 10207

Peso del molde ar. 6175 6175 6175 6175

Peso de la muestra compactada Qr. 3680 3927 4063 4032

Densidad humeda gricc 179 191 197 196

Densidad seca gr/cc 1.70 1.78 1.81 1.77

| Contenido de Agua

Tarro N° 01 02 03 04 05 06 07 08

Peso del Tarro gr. 166.9 774 158.3 165.9 74.6 188.9 180.3 170.1

Peso del Tarro + Suelo himedo  gr. 518.1 517.5 5304 529.6 534.9 535.9 535.7 5355

Peso del Tarro + Suelo seco ar. 5014 500.6 505.7 504.2 506.0 507.0 502.0 500.2

Peso del agua ar. 8.7 6.9 247 254 28.9 289 337 353

Peso del suelo seco gr. 3345 3232 3474 338.3 3314 318.1 3217 330.1

Contenido de humedad % 50 5.2 7.1 75 8.7 9.1 05 07

Promedio 5.1 7.3 8.9 0.6

DENSIDAD MAXIMA : 1.810 grs/cc [CONTENIDO DE HUMEDAD: 9.20 %

GRAFICO DE PROCTOR
1.87

1.85

181 e PP ew

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 11+250 L. IZQ.

MUESTRA : C-21M-1

NUMERO DE CAPSULA N° 76 88

PESO SUELO HUMEDO + CAPSULA ar. 89.00 88.00

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA ar. 80.00 78.00

PESO DEL AGUA ar. 9.00 10.00

PESO DELA CAPSULA ar. 24.50 25.46

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 55.50 52.54

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 16.22% 19.03%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 17.62%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
© DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION :  DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 11+250 L. 12Q.

MUESTRA : C-21 M1

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No 23 33 34 31 25
TARRO + SUEL O HUMEDO ar. 53.2 54.5 54.87 37.56 36.76
TARRO + SUELO SECO gr. 48.01 48 46.01 35.01 34.40
PESO DEL TARRO ar. 12.22 13.21 13.63 13.16 13.22
AGUA ar. 5.19 6.5 8.86 2.55 2.36
PESO DEL SUEL O SECO ar. 35.79 | 34.79 | 32.38 21.85 21.18
CONTENIDO DE HUMEDAD % 14.50% | 18.68%| 27.36% 11.67% 11.14%
NUM ERO DE GOL PES N 35 25 15
LIMITE LIQUIDO = 19.30 % || LIMITEPLASTICO = 11.41 %] [INDICEPLASTICO = 7.89 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
. DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM, 11+250 L. 12Q.
MUESTRA : C-21M-1
AMICEYBERTUR] PESO %RETENIDO[%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm |RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA "A" DATOS DE LA MUESTRA
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 750.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 687.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 63.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 19.30%
3/4" 19.050 55.00 7.33 7.33 92.67 LIMITE PLASTICO 11.41%
1/2" 12.700 67.00 8.93 16.27 83.73 INDICE PLASTICO : 7.89%
3/8" 9.525 112.00 14.93 31.20 68.80 COEF. CURVATURA y UNIF.
N° 4 4.760 123.00 16.40 47.60 52.40 D10= 0.103 Cu= 92.2518
N°10 | 2.000 89.00 11.87 59.47 40.53 D30= 1.521 Cc= 2.35091
N°20 | 0.840 30.00 4.00 63.47 36.53 D60= 9.53
N°40 | 0.420 45.00 6.00 69.47 30.53 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 | 0.149 90.00 12.00 81.47 18.53 AASTHO DA24(0)
N° 200 | 0.074 76.00 10.13 91.60 8.40 S.U.C.S. . GC
BASE 63.00 8.40 100.00 0.00 GRAVA © 47.60
ARENA L2187
OBSERVACIONES © ... LIMO D213
ARCILLAS T840
HUM. NATURAL  : 17.62%
DENS. PROCTOR. 1.894 grs/cc
C.B.R. Al 95% T 17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO |45 Nacional del
i Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108- 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 11+250 L. 1ZQ.

MUESTRA : C-21M-2

NUMERO DE CAPSULA N° 99 38

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA gar. 210.20 213.40

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA ar. 190.50 193.60

PESO DEL AGUA ar. 19.70 19.80

PESO DE LA CAPSULA ar. 74.60 68.77

PESO NETO DEL SUELO SECO gar. 115.90 124.83

PORCENTAJE DE HUM EDAD % 17.00% 15.86%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 16.43%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
© DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION :  DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 11+250 L. I1ZQ.

MUESTRA . C-21M-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No N-2 N-4 L-1 Al A2
TARRO + SUEL O HUM EDO ar. 25.96 25.74 25.09 21.54 20.84
TARRO + SUEL O SECO gr. 23.50 | 23.44 | 23.03 20.68 19.95
PESO DEL TARRO or. || 15.30 | 1535 [ 15.23 15.88 15.10
AGUA ar. 2.46 2.3 2.06 0.86 0.89
PESO DEL SUELO SECO ar. 8.2 8.09 7.8 4.80 4.85
CONTENIDO DE HUMEDAD % | | 30.00%| 28.43%] 26.41% 17.92% | 18.35%
NUM ERO DE GOL PES N 15 23 38
LIMITELIQUIDO = 28.21 % || LIMITEPLASTICO = 18.13 %|| [INDICEPLASTICO = 10.08 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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TESIS UNA - PUNO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

Universidad
Nacional del

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
. DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA KM. 11+250 L. 1ZQ.
MUESTRA C-21 M-2
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm |RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA "A" DATOS DE LA MUESTRA
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 550.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA 280.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE 270.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 28.21%
3/4" 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO 18.13%
1/2" 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _ : 10.08%
3/8" 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF.
N° 4 4.760 80.00 14.55 14.55 85.45 D10= 0.103 Cu= 92.2518
N° 10 2.000 50.00 9.09 23.64 76.36 D30= 1.521 Cc= 2.35091
N° 20 0.840 10.00 1.82 25.45 74.55 D60= 9.53
N° 40 0.420 21.00 3.82 29.27 70.73 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 | 0.149 61.00 11.09 40.36 59.64 AASTHO AT
N° 200 | 0.074 58.00 10.55 50.91 49.09 s.U.C.S. CL-ML
BASE 270.00 49.09 100.00 0.00 GRAVA 14.55
ARENA 14.73
LIMO 21.64
ARCILLAS 49.09
HUM. NATURAL 16.43%
DENS. PROCTOR. 1.7 grs/cc
C.B.R. Al 95% 17.00 %
CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No200 No100 No40 No20 Nol0 No4 38" 2" 34" 1" 11/2"2'21/23"
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 11+250 L. 1ZQ.

MUESTRA : C-21M-3

NUMERO DE CAPSULA N° 94 38

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 221.60 251.40

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA ar. 202.40 232.60

PESO DEL AGUA ar. 19.20 18.80

PESO DE LA CAPSULA ar. 74.85 68.77

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 127.55 163.83

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 15.05% 11.48%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 13.26%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 11+250 L. 1ZQ.

MUESTRA : C-21M-3

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

ENSAYO No 1 2 3 4 1 2

NRO DE TARRO No

TARRO + SUEL O HUMEDO ar.

TARRO + SUELO SECO ar.

PESO DEL TARRO ar.

AGUA ar.

PESO DEL SUELO SECO ar.

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NUM ERO DE GOL PES N

LIMITE LIQUIDO = NP | umiTEPLASTICO = NP |l [iNnDicEPLASTICO = NP

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA o KM. 114250 L. 1ZQ.
MUESTRA : C21M-3
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm |RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA " A" DATOS DE LA MUESTRA
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 535.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 300.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE 235.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO T NP
3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : NP
1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO : NP
3/8" | 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF.
N4 | 4760 78.00 14.58 14.58 85.42 D10= 0.103 Cu= 92.2518
N°10 | 2.000 60.00 11.21 25.79 74.21 D30= 1.521 Cc= 2.35091
N°20 | 0.840 10.00 1.87 27.66 72.34 D60= 9.53
N°40 | 0.420 15.00 2.80 30.47 69.53 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 | 0.149 70.00 13.08 4355 56.45 AASTHO COAd
N°200 | 0.074 67.00 12.52 56.07 43.93 s.U.C.S. . CL-ML
BASE 235.00 43.93 100.00 0.00 GRAVA . 1458
ARENA o 15.89
OBSERVACIONES ..ot ] LIMO D 2561
ARCILLAS . 4393
HUM. NATURAL  : 13.26%
DENS. PROCTOR. : 1.894 grslcc
C.B.R. Al 95% ©17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No200  No100 No40 No20 No10 No4 38 V2 A 1 11222 123
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Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 11+250 L. IZQ.

MUESTRA 1 C-21

Molde N° MODELO CN-4'01 Método de compactacion "B"

Volumen Molde 2206 cc N° de capas . 05

Peso del Molde 5330 grs. N° de golpes por capa . 56

Determinacion N° 01 02 03 04

Peso del molde y Muestra ar. 9022 9350 9590 9454

Peso del molde gr. 5330 5330 5330 5330

Peso de la muestra compactada gr. 3692 4020 4260 4124

Densidad hameda gricc 167 182 193 187

Densidad seca gr/cc 1.55 1.65 1.70 1.60

| Contenido de Agua

Tarro N° 01 02 03 04 05 06 07 08

Peso del Tarro ar. 166.9 774 158.3 1659 74.6 188.9 180.3 1701

Peso del Tarro + Suelo himedo  gr. 525.1 5275 540.4 539.6 650.9 550.9 555.7 554.5

Peso del Tarro + Suelo seco ar. 5014 500.6 505.7 504.2 595.0 507.0 502.0 500.2

Peso del agua ar. 237 269 347 354 55.9 439 537 54.3

Peso del suelo seco ar. 3345 3232 347.4 338.3 4204 3181 3217 330.1

Contenido de humedad % 7.1 8.3 0.0 05 B3 B8 .7 64

Promedio 7.7 0.2 13.6 16.6

DENSIDAD MAXIMA : 1.700 grs/cc [CONTENIDO DE HUMEDAD: 13.20 %

GRAFICO DE PROCTOR

171 13.20, 1.700

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
% DE HUMEDAD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO |45 Nacional del
i Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108- 2000)

PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 12+000 L. DER.

MUESTRA . C-24 M-1

NUM ERO DE CAPSULA N° 22 34

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA gar. 34.65 35.55

PESO DEL SUEL O SECO + CAPSULA gr. 34.01 34.75

PESO DEL AGUA ar. 0.64 0.80

PESO DELA CAPSULA gar. 27.50 26.65

PESO NETO DEL SUELO SECO gar. 6.51 8.10

PORCENTAJE DE HUM EDAD % 9.83% 9.88%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 9.85%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 12+000 L. DER.

MUESTRA . C-24 M1

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No 12 5 6 3 7
TARRO + SUEL O HUM EDO ar. 27.54 27.42 28.03 20.56 20.78
TARRO + SUELO SECO ar. 25.13 | 25,50 | 26.23 19.90 20.06
PESO DEL TARRO ar. 16.32 | 16.43 | 16.88 15.65 14.68
AGUA ar. 2.41 1.92 1.8 0.66 0.72
PESO DEL SUELO SECO ar. 8.81 9.07 9.35 4.25 5.38
CONTENIDO DE HUMEDAD % | | 27.36%)| 21.17%| 19.25% 15.53% 13.38%
NUM ERO DE GOL PES N 15 23 34
LIMITE LIQUIDO = 21.50 % || [ LIMITEPLASTICO = 14.46 % [INDICEPLASTICO = 7.04 %
| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
. DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 12+000 L. DER.
MUESTRA : C-24M-1
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO[%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM | mm__|RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA "A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 600.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 555.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 45.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 21.50%
3/4" 19.050 58.00 9.67 9.67 90.33 LIMITE PLASTICO : 14.46%
1/2" 12.700 76.00 12.67 22.33 77.67 INDICE PLASTICO 7.04%
3/8" 9.525 85.00 14.17 36.50 63.50 W CURVATURA y UNIF. |
N° 4 4.760 66.00 11.00 47.50 52.50 D10= 0.103 Cu= 92.2518
N° 10 2.000 59.00 9.83 57.33 42.67 D30= 1.521 Cc= 2.35091
N° 20 0.840 67.00 11.17 68.50 31.50 D60= 9.53
N° 40 0.420 61.00 10.17 78.67 21.33 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 [ 0.149 29.00 4.83 83.50 16.50 AASTHO - A-2-4(0)
N° 200 | 0.074 54.00 9.00 92.50 7.50 S.U.C.S. . GC
BASE 45.00 7.50 100.00 0.00 GRAVA . 4750
ARENA 3T
LIMO . 13.83
ARCILLAS . 7.50
HUM. NATURAL . 9.85%
DENS. PROCTOR. : 1.82 grsicc
C.B.R. Al 95% . 17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No200  Nol00 No40 No20 No10 No4 38" U2 34 10 112 2'2 123
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA 1 KM. 12+000 L. DER.

MUESTRA : C-24M-2

NUM ERO DE CAPSULA Ne 83 85

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 290.40 286.10

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 270.20 267.30

PESO DEL AGUA gr. 20.20 18.80

PESO DELA CAPSULA ar. 76.55 78.25

PESO NETO DEL SUELO SECO gar. 193.65 189.05

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 10.43% 9.94%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 10.19%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
> DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION :  DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 12+000 L. DER.

MUESTRA . C-24M-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No N-1 N-2 L-2 Al A2
TARRO + SUEL O HUMEDO gr. 26.29 | 26.24 | 26.58 19.93 18.24
TARRO + SUEL O SECO gr. 23.45 | 2351 | 23.99 19.12 17.46
PESO DEL TARRO gr. 15.20 | 15.22 | 15.77 15.71 14.20
AGUA ar. 2.84 2.73 259 0.81 0.78
PESO DEL SUELO SECO ar. 8.25 8.29 8.22 3.41 3.26
CONTENIDO DE HUM EDAD % 34.42%| 32.93%| 31.51% 23.75% 23.93%
NUM ERO DE GOL PES N 15 23 34
LIMITE LIQUIDO = 32.55% ||| LIMITEPLASTICO = 23.84 %] [INDICEPLASTICO = 8.71 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO . CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA 1 KM. 12+000 L. DER.
MUESTRA : C-24M-2
AMICEYBERTUR| PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA " A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 550.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 177.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE _ : 373.00
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 32.55%
3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : 23.84%
1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 8.71%
3/8" | 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF. I
N°4 | 4,760 100.00 D10= 0.103 Cu= 92.2518
N°10 | 2.000 9.00 1.64 1.64 98.36 D30= 1.521 Cc= 2.35091
N°20 | 0.840 12.00 2.18 3.82 96.18 D60= 9.53
N°40 | 0.420 20.00 3.64 7.45 92.55 CLASIFICACION SUELOS: |
N° 100 [ 0.149 87.00 15.82 23.27 76.73 AASTHO - AT
N° 200 [ 0.074 49.00 8.91 32.18 67.82 s.U.C.S. . CLML
BASE 373.00 67.82 100.00 0.00 GRAVA . 0.00
ARENA LT45
OBSERVACIONES © ... et eeeeee e ereeeeree e ene e LIMO D473
ARCILLAS . 67.82
HUM. NATURAL  : 10.19%
DENS. PROCTOR. : 1.82 grsicc
C.B.R. Al 95% ¢ 17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No200  No100 No40  No20 Nol0 No4 38" U2 34 1T 112022123
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Universidad

TESIS UNA - PUNO |45 Nacional del
i Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 -2000)

PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 12+000 L. DER.

MUESTRA : C-24M-3

NUM ERO DE CAPSULA N° 65 94

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 247.50 239.60

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 227.20 218.70

PESO DEL AGUA gr. 20.30 20.90

PESO DELA CAPSULA ar. 70.00 74.85

PESO NETO DEL SUELO SECO gr. 157.20 143.85

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 12.91% 14.53%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 13.72%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
:  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO . CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 12+000 L. DER.

MUESTRA © C-24M-3

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No
TARRO + SUEL O HUMEDO ar.

TARRO + SUELO SECO ar.
PESO DEL TARRO ar.
AGUA ar.
PESO DEL SUELO SECO ar.
CONTENIDO DE HUMEDAD %
NUM ERO DE GOL PES N
LIMITE LIQUIDO = NP || LIMITEPLASTICO = NP ]l [INDICE PLASTICO = NP
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
. DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 12+000 L. DER.
MUESTRA . C-24M-3
AMICEYBERTUR/| PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm [RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA " A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 250.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 234.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE : 16.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : NP
3/4" 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : NP
1/2" 12.700 100.00 INDICE PLASTICO : NP
3/8" 9.525 15.00 6.00 6.00 94.00 COEF. CURVATURA y UNIF. |
N° 4 4.760 25.00 10.00 16.00 84.00 D10= 0.103 Cu= 92.2518
N°10 | 2.000 12.00 4.80 20.80 79.20 D30= 1.521 Cc= 2.35091
N° 20 0.840 10.00 4.00 24.80 75.20 D60= 9.53
N° 40 0.420 21.00 8.40 33.20 66.80 CLASIFICACION SUELOS:
N°100 | 0.149 81.00 32.40 65.60 34.40 AASTHO - A3(0)
N° 200 | 0.074 70.00 28.00 93.60 6.40 S.U.C.S. . SP
BASE 16.00 6.40 100.00 0.00 GRAVA . 16.00
ARENA o 17.20
LIMO ©60.40
ARCILLAS © 6.40
HUM. NATURAL 1 13.72%
DENS. PROCTOR. : 1.8%4 grsicc
C.B.R. Al 95% :17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD

No200 No100 No40 No20 No10 No4 3/8" 12" 34" 1" 112'2'2 123"
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Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 12+000 L. DER.

MUESTRA 1 C-24

Molde N° MODELO CN-4 01 Método de compactacion "B"

Volumen Molde 2206 cc N° de capas . 05

Peso del Molde 5330 grs. N° de golpes por capa . 56

Determinacion N° 01 02 03 04

Peso del molde y Muestra ar. 9311 9620 9818 9702

Peso del molde ar. 5330 5330 5330 5330

Peso de la muestra compactada Qr. 3981 4290 4488 4372

Densidad humeda gr/cc 180 194 2.03 198

Densidad seca gr/icc 1.67 1.77 1.81 1.75

[ Contenido de Agua

Tarro N° 01 02 03 04 05 06 07 08

Peso del Tarro ar. 166.9 7.4 158.3 165.9 74.6 188.9 180.3 170.1

Peso del Tarro + Suelo himedo  gr. 532.1 5215 539.4 538.6 545.9 546.9 543.7 5445

Peso del Tarro + Suelo seco ar. 5014 500.6 505.7 504.2 506.0 507.0 502.0 500.2

Peso del agua ar. 307 209 33.7 34.4 39.9 39.9 417 443

Peso del suelo seco ar. 3345 3232 3474 338.3 3314 318.1 3217 330.1

Contenido de humedad % 92 65 9.7 0.2 2.0 25 B0 BA

Promedio 738 9.9 .3 3.2

DENSIDAD MAXIMA : 1.820 grs/cc |CONTENIDO DE HUMEDAD: 11.50 %

GRAFICO DE PROCTOR

184 11.50, 1.820

myan X X X X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ )

DENSIDAD SECA (gr/cc.)
=
~
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
% DE HUMEDAD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA  : KM. 13+250 L. IZQ.
MUESTRA : C-29M-1
NUMERO DE CAPSULA Ne 12 23
PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 69.09 70.06
PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 67.70 68.67
PESO DEL AGUA gr. 1.39 1.39
PESO DELA CAPSULA gr. 54.65 55.60
PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 13.05 13.07
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 10.65% 10.64%
PROMEDIO DE HUMEDAD % 10.64%
ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION :  DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO :  CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 13+250 L. 1ZQ.
MUESTRA : C-29M-1

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No 23 42 35 13 17
TARRO + SUEL O HUMEDO ar. 28.05 | 27.41 | 28.65 35.12 35.87
TARRO + SUELO SECO ar. 24.67 24.9 26 33.10 33.60
PESO DEL TARRO ar. 1006 | 11.25 | 11.27 13.10 13.20
AGUA ar. 3.38 251 2.65 2.02 2.27
PESO DEL SUELO SECO ar. 1461 | 13.65 | 14.73 20.00 20.40
CONTENIDO DE HUMEDAD % 23.13%| 18.39%] 17.99% 10.10% 11.13%
NUM ERO DE GOL PES N 15 25 35
LIMITE LIQUIDO = 19.61 % || [ LIMITEPLASTICO = 10.61 %] [INnDIcCEPLASTICO = 9.00 %

|GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487))

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO -PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA 1 KM. 13+250 L. 1ZQ.
MUESTRA : C-29M-1
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm |RETENIDO[ PARCIAL ACUMULADO| PASA "A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 500.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 472.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE ! 28.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 19.61%
3/4" 19.050 54.00 10.80 10.80 89.20 LIMITE PLASTICO : 10.61%
1/2" 12.700 65.00 13.00 23.80 76.20 INDICE PLASTICO _: 9.00%
3/8" 9.525 66.00 13.20 37.00 63.00 COEF. CURVATURA y UNIF.
N° 4 4,760 69.00 13.80 50.80 49.20 D10= 0.105 Cu= 90.6003
N° 10 | 2.000 36.00 7.20 58.00 42.00 D30= 0.546 Cc= 0.2977
N° 20 0.840 39.00 7.80 65.80 34.20 D60= 9.53
N° 40 0.420 30.00 6.00 71.80 28.20 CLASIFICACION SUELOS:
N° 100 | 0.149 60.00 12.00 83.80 16.20 AASTHO o A-2-4(0)
N° 200 [ 0.074 53.00 10.60 94.40 5.60 S.U.C.S. . GC
BASE 28.00 5.60 100.00 0.00 GRAVA : 50.80
ARENA . 21.00
OBSERVACIONES .......coiviiieieieee oo ese e eneee e LIMO D 2260
ARCILLAS . 5.60
HUM. NATURAL . 10.64%
DENS. PROCTOR. : 1.69 grs/cc
C.B.R. Al 95% . 17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No200  No100 No40 No20 Nol0 No4 38 U2 A 1T 11222 U2
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 13+250 L. 1ZQ.

MUESTRA : C-29M-2

NUMERO DE CAPSULA N° 38 65

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 227.40 237.40

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA ar. 207.90 217.90

PESO DEL AGUA gar. 19.50 19.50

PESO DELA CAPSULA ar. 68.77 70.00

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 139.13 147.90

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 14.02% 13.18%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 13.60%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 13+250 L. 1ZQ.

MUESTRA . C-29M-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No 38 48 53 20 1
TARRO + SUEL O HUMEDO ar. 26.24 27.24 30.67 36.80 35.00
TARRO + SUEL O SECO ar. 2373 | 24.84 | 2787 33.21 34.11
PESO DEL TARRO gr. 10.63 | 11.16 | 11.22 13.10 13.20
AGUA gr. 251 24 2.8 3.59 0.89
PESO DEL SUELO SECO ar. 13.1 13.68 16.65 20.11 20.91
CONTENIDO DE HUMEDAD % 19.16%| 17.54%| 16.82% 17.83% 4.24%
NUM ERO DE GOL PES N 15 26 37
LIMITE LIQUIDO = 18.00 % ||| LIMITEPLASTICO = 11.03 %| |[INDICEPLASTICO = 6.97 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
] DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA KM. 13+250 L. 1ZQ.
MUESTRA C-29M-2
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO; PASA " A" DATOS DE LA MUESTRA
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 400.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA 132.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE 268.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:

1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 18.00%
3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO 11.03%
1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 6.97%
3/8" | 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF. I
N°4 | 4760 100.00 D10= 0.011 Cu= 6

N°10 | 2.000 5.00 1.25 1.25 98.75 D30= 0.033 Cc= 15
N°20 | 0.840 12.00 3.00 4.25 95.75 D60= 0.07
N°40 | 0.420 20.00 5.00 9.25 90.75 CLASIFICACION SUELOS:
N° 100 | 0.149 50.00 12.50 21.75 78.25 AASTHO - AT
N° 200 | 0.074 45.00 11.25 33.00 67.00 s.U.C.S. CL
BASE 268.00 67.00 100.00 0.00 GRAVA 0.00
ARENA 9.25
OBSERVACIONES  .......covvvieiriseesees e LIMO 23.75
............................................................................................................. ARCILLAS 6700
............................................................................................................. HUM' NATURAL 13'60(%,
............................................................................................................. DENS. PROCTOR. 1.69 grs/cc
C.B.R. Al 95% 17.00 9%
CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No200 No100 No40 No20 No10 No4 38" 12" 34" 1" 112" 2"2 123"
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 13+250 L. 12Q.

MUESTRA : C-29M-3

NUM ERO DE CAPSULA N° 99 85

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 212.40 237.60

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 192.50 216.90

PESO DEL AGUA gr. 19.90 20.70

PESO DELA CAPSULA ar. 74.60 78.25

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 117.90 138.65

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 16.88% 14.93%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 15.90%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
* DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 13+250 L. 1ZQ.

MUESTRA : C-29M-3

[ LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 a 1 2
NRO DE TARRO No
TARRO + SUEL O HUMEDO ar.
TARRO + SUEL O SECO ar. \ 1 § \ I §
PESO DEL TARRO ar. R\ B = R\ B ==
AGUA ar. . A R
PESO DEL SUELO SECO ar.
CONTENIDO DE HUMEDAD %
NUM ERO DE GOLPES N
[LimTELIQUIDO = NP | [ uimTEPLASTICO = NP | [INnDICEPLASTICO = NP

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
) DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO 1 CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA 1 KM, 13+250 L. 1ZQ.
MUESTRA : C-29M-3
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm RETENIDO| PARCIAL ACUMULAD O] PASA " A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 560.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 530.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE _ : 30.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : NP

3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : NP

1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO : NP

3/8" | 9.525 50.00 8.93 8.93 91.07 COEF. CURVATURA y UNIF.

N4 | 4.760 48.00 8.57 17.50 82.50 D10="%DIV/0! Cu= {DIV/O!
N°10 | 2.000 51.00 9.11 26.61 73.39 D30="%,DIV/0! Cc= B DIv/0!
N°20 | 0.840 61.00 10.89 37.50 62.50 D60=%DIV/0!

N°40 | 0.420 80.00 14.29 51.79 48.21 CLASIFICACION SUELOS:

N° 100 [ 0.149 190.00 33.93 85.71 14.29 AASTHO - A-T-b(0)

N° 200 [ 0.074 50.00 8.93 94.64 5.36 s.u.c.s. . SP

BASE 30.00 5.36 100.00 0.00 GRAVA . 1750

ARENA T 34.29
LIMO . 42.86
ARCILLAS . 5.36
HUM. NATURAL  :  15.90%
DENS. PROCTOR. : 1.89%4 grs/cc
C.B.R. Al 95% © 1700 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD

No200  Nol00 No40 No20 No10 No4 38" 12" 34 1" 112'2'2 123"
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR

(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA  : KM. 13+250 L. IZQ.
MUESTRA 1 C-29
Molde N° MODELO CN-401 Método de compactacion "B"
Volumen Molde 2206 cc N° de capas : 05
Peso del Molde 5330 grs. N° de golpes por capa . 56
Determinacion N° 01 02 03 04
Peso del molde y Muestra ar. 9151 9400 9558 9552
Peso del molde ar. 5330 5330 5330 5330
Peso de la muestra compactada Qr. 3821 4070 4228 4222
Densidad humeda gricc 173 184 192 191
Densidad seca gricc 1.58 1.65 1.69 1.65
Contenido de Agua
=
Tarro N° oL | o2 03 [ o0a I 05 [ 06 | o7 [ 08
Peso del Tarro ar. 1694 170.8 76.4 1B6.4 773 1685 180.3 170.1
Peso del Tarro + Suelo himedo . 516.1 5188 5210 523.1 528.0 5315 525.9 527.6
Peso del Tarro + Suelo seco ar. 487.1 488.6 485.7 486.0 487.1 488.0 478.1 479.4
Peso del agua gr. 29.0 30.2 353 37.1 40.9 435 478 48.2
Peso del suelo seco ar. 317.7 317.8 3093 319.6 309.8 3195 2978 3093
Contenido de humedad % 9.1 95 n4 16 B2 186 5.1 5.6
Promedio 9.3 15 B4 5.8
DENSIDAD MAXIMA : 1.690 grs/cc |CONTENIDO DE HUMEDAD: 13.80 %
GRAFICO DE PROCTOR
1.74
1.72
[ X X X X X F Jl ¥ X F F & F & & F F & & & & & J
— 1.68 ]
S |
= 1.66 :
& |
g 1.64 0
& |
(%]
a 1.62 i
<
2 1.60 |
Z |
w
a 1.58 |
1.56 |
|
1.54 §
1.52 =
1.50 -
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

| DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL

PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 14+000 L. DER.

MUESTRA : C-32M1

NUMERO DE CAPSULA N° 65 94

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 350.40 345.50

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 325.03 319.00

PESO DEL AGUA ar. 25.37 26.50

PESO DELA CAPSULA ar. 70.00 74.85

PESO NETO DEL SUEL O SECO ar. 255.03 244.15

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 9.95% 10.85%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 10.40%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
: DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION . DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO . CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA . KM. 14+000 L. DER.

MUESTRA . C-32M-1

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No N-7 N-2 L-4 Al A2
TARRO + SUEL O HUMEDO gr. 406 | 4189 | 425 36.80 35.00
TARRO + SUEL O SECO ar. 35.21 | 34.98 34.4 32.70 31.00
PESO DEL TARRO ar. 12.9 13.4 | 13.45 13.10 13.20
AGUA gr. 5.39 6.91 8.1 4.10 4.00
PESO DEL SUEL O SECO ar. 22.31 21.58 20.95 19.60 17.80
CONTENIDO DE HUMEDAD % 24.16%| 32.02%| 38.66% 20.92% 22.47%
NUM ERO DE GOL PES N 34 24 15
LIMITE LIQUIDO = 30.00% || LIMITEPLASTICO = 21.70 %|| [iNnDICE PLASTICO = 8.30 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO
] DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 14+000 L. DER.
MUESTRA : C-32M-1
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO[%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO]| PASA "A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 530.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 489.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE _ : 41.00
11/2" | 38.100 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 30.00%
3/4" | 19.050 67.00 12.64 12.64 87.36 LIMITE PLASTICO  : 21.70%
1/2" | 12.700 59.00 11.13 23.77 76.23 INDICE PLASTICO : 8.30%
3/8" | 9.525 99.00 18.68 42.45 57.55 [COEF. CURVATURA y UNIF.
N°4 | 4.760 50.00 9.43 51.89 48.11 D10= 0.092 Cu= 108.064
N°10 | 2.000 29.00 5.47 57.36 42.64 D30= 0.379 Cc= 0.15733
N°20 | 0.840 25.00 4.72 62.08 37.92 D60= 9.94
N°40 | 0.420 30.00 5.66 67.74 32.26 CLASIFICACION SUELOS:
N° 100 [ 0.149 80.00 15.09 82.83 17.17 AASTHO — A2-40)
N°200 | 0.074 50.00 9.43 92.26 7.74 s.U.C.S. . GC
BASE 41.00 7.74 100.00 0.00 GRAVA . 51.89
ARENA . 15.85
OBSERVACIONES ... .ot eann] LIMO 12453
............................................................................................................. ARCILLAS 774
............................................................................................................. HUM' NATURAL : 10'40‘%,
............................................................................................................. DENS. PROCTOR. : 1.894 grsicc
C.B.R. Al 95% © 1700 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 1[5 Nacional del

Altiplano
| DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL I
PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA 1 KM. 14+000 L. DER.
MUESTRA : C-32M-2
NUM ERO DE CAPSUL A Ne 23 13
PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 54.30 56.24
PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 51.00 52.10
PESO DEL AGUA ar. 3.30 4.14
PESO DE LA CAPSULA gr. 16.32 16.65
PESO NETO DEL SUEL O SECO ar. 34.68 35.45
PORCENTAJE DE HUMEDAD % 9.52% 11.68%
PROMEDIO DE HUMEDAD % 10.60%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
*  DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 14+000 L. DER.

MUESTRA : C-32M-2

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No 4 8 9 6 12
TARRO + SUEL O HUMEDO gr. 26.78 | 27.34 | 2721 20.23 19.87
TARRO + SUEL O SECO ar. 2470 | 25.40 | 25.30 19.50 19.23
PESO DEL TARRO ar. 15.30 | 15.75 | 15.45 14.55 14.59
AGUA ar. 2.08 1.94 1.91 0.73 0.64
PESO DEL SUELO SECO ar. 9.4 9.65 9.85 4.95 4.64
CONTENIDO DE HUM EDAD % 22.13%| 20.10%| 19.39% 14.75% 13.79%
NUM ERO DE GOL PES N 15 25 35
LIMITE LIQUIDO = 20.40 % || LMITEPLASTICO = 14.27 %] [INDICEPLASTICO = 6.13 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO G u Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE
. ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 14+000 L. DER.
MUESTRA : C-32M-2
AMICEYBERTUR{ PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO] PASA "A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 500.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 94.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE _ : 406.00
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 20.40%
3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO : 14.27%
1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 6.13%
3/8" | 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF. I
N4 | 4.760 100.00 D10= 0.009 Cu= 6
N°10 | 2.000 4.00 0.80 0.80 99.20 D30= 0.027 Cc= 15
N°20 | 0.840 12.00 2.40 3.20 96.80 D60= 0.05
N°40 | 0.420 16.00 3.20 6.40 93.60 CLASIFICACION SUELOS: I
N°100 [ 0.149 23.00 4.60 11.00 89.00 AASTHO — AR
N°200 | 0.074 39.00 7.80 18.80 81.20 s.U.C.S. . CL-ML
BASE 406.00 81.20 100.00 0.00 GRAVA . 0.00
ARENA © 640
LIMO D 1240
ARCILLAS . 81.20
HUM. NATURAL  :  10.60%
DENS. PROCTOR. : 1.68 grslcc
C.B.R. Al 95% :17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
No200  Nol00 No40 No20 No10 No4 38 U2 34 1T 112 22 123
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Universidad

TESIS UNA - PUNO |45 Nacional del
i Altiplano

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 14+000 L. DER.

MUESTRA : C-32M-3

NUMERO DE CAPSULA N° 84 67

PESO SUEL O HUMEDO + CAPSULA ar. 206.06 209.08

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 191.93 195.72

PESO DEL AGUA gr. 14.13 13.36

PESO DE LA CAPSULA gr. 61.18 66.17

PESO NETO DEL SUELO SECO gr. 130.75 129.55

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 10.81% 10.31%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 10.56%

ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210, ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
* DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA : KM. 14+000 L. DER.

MUESTRA 1 C-32M-3

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No N-1 N-2 L-3 Al A2
TARRO + SUEL O HUM EDO ar. 2588 | 26.01 | 25.68 19.17 19.06
TARRO + SUELO SECO ar. 22.93 23.38 23.04 18.32 18.22
PESO DEL TARRO gr. 1420 | 1475 | 14.45 14.71 14.68
AGUA or. 2.95 2.63 2.64 0.85 0.84
PESO DEL SUELO SECO gr. 8.73 8.63 8.59 3.61 3.54
CONTENIDO DE HUMEDAD % 33.79%| 30.48%| 30.73% 23.55% 23.73%
NUM ERO DE GOL PES N 15 26 37
LIMITE LIQUIDO = 31.62 % || LMTEPLASTICO = 23.64 %|| [INDICEPLASTICO = 7.98 %

| GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO G u Nacional del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE
. ILAVE - EL COLLAO -PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 14+000 L. DER.
MUESTRA : C-32M-3
AMICEYBERTUR| PESO %RETENIDO|%RETENIDO| % QUE |ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM mm RETENIDO| PARCIAL ACUMULADO| PASA " A"
3" 76.200 100.00 PESO INICIAL : 750.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO M.LAVADA : 688.00
2" 50.600 100.00 PESO PASANTE _ : 62.00
1" 25.400 100.00 LIMITE LIQUIDO : 31.62%
3/4" | 19.050 100.00 LIMITE PLASTICO  : 23.64%
1/2" | 12.700 100.00 INDICE PLASTICO _: 7.98%
3/8" | 9.525 100.00 COEF. CURVATURA y UNIF.
N°4 | 4.760 10.00 1.33 1.33 98.67 D10= 0.090 Cu= 4.83989
N°10 | 2.000 39.00 5.20 6.53 93.47 D30= 0.236 Cc= 1.41558
N°20 | 0.840 59.00 7.87 14.40 85.60 D60= 0.44
N°40 | 0.420 200.00 26.67 41.07 58.93 CLASIFICACION SUELOS: I
N°100 | 0.149 320.00 42.67 83.73 16.27 AASTHO — AZ4)0)
N°200 | 0.074 60.00 8.00 91.73 8.27 s.U.C.S. . SP
BASE 62.00 8.27 100.00 0.00 GRAVA ;133
ARENA . 39.73
LIMO . 50.67
ARCILLAS ©8.27
HUM. NATURAL  : 10.56%
DENS. PROCTOR. : 1.68 arslcc
C.B.R. Al 95% :17.00 %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
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Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA  : KM. 14+000 L. DER.

MUESTRA 1 C-32

Molde N° MODELO CN-4'01 Método de compactacion "B"

Volumen Molde 2206 cc N° de capas . 05

Peso del Molde 5330 grs. N° de golpes por capa . 56

Determinacion N° 01 02 03 04

Peso del molde y Muestra ar. 9100 9320 9505 9502

Peso del molde ar. 5330 5330 5330 5330

Peso de la muestra compactada Qr. 3770 3990 4175 4172

Densidad hameda gr/cc 171 181 189 189

Densidad seca gr/cc 1.57 1.64 1.68 1.65

[ Contenido de Agua

Tarro N° 01 02 03 04 05 06 07 08

Peso del Tarro ar. 70.4 176.8 713 155.2 1B4.6 180.7 180.3 170.1

Peso del Tarro + Suelo himedo  gr. 518.3 516.4 520.3 524.8 527.4 526.2 532.4 534.4

Peso del Tarro + Suelo seco ar. 489.4 490.6 487.7 489.0 487.0 486.7 487.7 487.2

Peso del agua ar. 289 2538 326 3538 404 395 447 472

Peso del suelo seco ar. 319.0 3138 3.4 333.8 3224 306.0 307.4 317.1

Contenido de humedad % 9.1 82 03 0.7 25 2.9 u5 1.9

Promedio 8.6 0.5 ©.7 u7

DENSIDAD MAXIMA : 1.680 grs/cc |CONTENIDO DE HUMEDAD: 12.80 %

GRAFICO DE PROCTOR

1.75
1.73

1.71

1.69 12.80, 1.680

[ X X 2 2 X 2 J X N N X & F J F F F JF JF JF F )

1.67

1.65

1.63

161

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
% DE HUMEDAD
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Anexo 2. Ensayos de exploracion de canteras.

NN GOBIERNO REGIONAL - PUNO
i GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
A\ "=/ L ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGION PUNO

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DEHUAYLLATA (RUTA R-
11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION  : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DEHUAYLLATA

MUESTRA : MATERIAL ROCA CANTERA ARGULLUNI

Capsula No No 65 38
Suelo Humedo +Capsula gr. 31840 294.60
Peso del Suelo Seco +Capsula gr. 310.60 289.40
Peso del Agua gr. 7.80 5.20
Peso de la Capsula gr. 70.00 68.77
Peso del Suelo Seco ar. 240.60 220.63
%de Humedad % 3.24% 2.36%
Promedio de Humedad % 2.80%

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 -2000)

PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : MAQUERA - CALLATA PACUNCANI

MUESTRA : CANTERA ARGULLUNI

NUMERO DE CAPSULA N° 53 61

PESO SUELO HUMEDO + CAPSULA g, 51.24 45.16

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA  gr. 50.51 44.20

PESO DEL AGUA ar. 0.73 0.96

PESO DE LA CAPSULA gr. 10.68 11.24

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 39.83 32.96

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 1.83% 2.91%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 2.37%
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE
ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : MAQUERA - CALLATA PACUNCANI
MUESTRA : CANTERA ARGULLUNI
AMICEYBERTUR PESO %RETENIDO(%RETENIDO % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM | mm [ENIDO PARCIAL ACUMULADO| PASA At | DATOS DE LA MUESTRA I
3" | 76.200 100.00 PESO INICIAL : 7708.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO FRAC. : 578.00
2" | 50.600 | 270.00 3.50 0.00 100.00 K : 1513.32
11/2" | 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 [ILIMITES DE CONSISTENCIA: I
1" | 25.400 [ 387.00 5.02 5.02 94.98 LIMITE LIQUIDO : 23.71%
3/4" | 19.050 | 524.00 6.80 11.82 88.18 LIMITE PLASTICO  : 15.17%
1/2" | 12.700 | 1140.00 14.79 26.61 73.39 INDICE PLASTICO __: 8.54%
3/8" | 9.525 836.00 10.85 37.45 62.55 [[COEF. CURVATURA y UNIF. I
N4 | 4760 | 1607.00 20.85 58.30 41.70 D10= 0.290 Cu= 32.8646
N°10 [ 2.000 | 227.00 16.40 74.70 25.30 D30= 4.158 Cc= 6.26266
N°20 [ 0.840 | 133.00 9.60 84.30 15.70 D60= 9.53
N°40 | 0.420 61.00 4.40 88.70 11.30 [[CLASIFICACION SUELOS: I
N° 100 | 0.149 37.00 2.70 91.40 8.60 AASTHO R0
N° 200 | 0.074 13.00 0.90 92.30 7.70 S.U.C.S. : GP-GC
-200 107.04 7.70 100.00 0.00 GRAVA . 61.81
ARENA : 3040
OBSERVACIONES ...ttt ettt LIMO 360
............................................................................................................. ARCILLAS D770
............................................................................................................. HUM. NATURAL D 2.37%
............................................................................................................. DENS. PROCTOR.  : 212 grsice
C.B.R. Al 95% . "HREF! %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD |
No200 No100 No40 No20 No10 No4 3/8"1/2" 3/4" 1" 11/2"272 123"
OOl OelO) 100
90
80
0
? 70
w
o
z 60
w
<
& 50
&
o 40
2
o 30
=3
20
10
t O—O0—0—0—0—000— 0
— o (= o o
o < - (=] o o O o (=] w o (=3 o o o 9o 9 o
S 5§ o 3 g g < g g L 285 5 888 g
S ° S ° ~ < Sd g8 8 88¢ 3
TAMARO DEL GRANO EN mm
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ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210,ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO MAQUERA - CALLATA PACUNCANI
MUESTRA CANTERA ARGULLUNI
LIMITES DE CONSISTENCIA
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No 1 2 3 4 1 2
NRO DE TARRO No 49 53 61 28 8
TARRO + SUELO HUMEDO o. || 29.05 | 2731 | 29.23 717 6.67
TARRO + SUELO SECO or. 25.35 | 24.05 | 25.9 6.79 6.35
PESO DEL TARRO o. || 1066 | 1064 | 11.24 426 426
AGUA ar. 3.7 3.26 3.33 0.38 0.32
PESO DEL SUELO SECO o. || 1469 | 1341 | 1466 253 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD % | | 25.19%| 24.31%]| 22.71% 15.02% | 15.31%
NUMERO DE GOLPES N 15 22 33
LIMITE LIQUIDO = 23.71% ||| LIMITEPLASTICO =  15.17 %| [INDICEPLASTICO = 8.54 %
30% i
[}
]
]
28% 0
]
[}
fa)
< ]
S 26% t
= |
2 ~ ]
o * ¢
X 24% _______-_-*--——}6\
L
] ™
22% :
L]
]
L
20% - !
10 100
NUMERO DE GOLPES
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : MAQUERA - CALLATA PACUNCANI

MUESTRA : CANTERA ARGULLUNI

Molde N° MODELO CN-4'01 Método de compactacion "B"

Volumen Molde 2104 cc N° de capas : 05

Peso del Molde 5905 grs. N° de golpes por capa . 56

Determinacion N° 01 02 03

Peso del molde y Muestra ar. 10370 10770 10756

Peso del molde ar. 5905 5905 5905

Peso de la muestra compactada Qr. 4465 4865 4851

Densidad himeda gr/cc 2.2 231 231

Densidad seca gr/icc 2.06 2.09 2.14

[ Contenido de Agua

Tarro N° 85 65 38 83 85 99

Peso del Tarro ar. 777 69.8 68.4 76.1 702 74.4

Peso del Tarro + Suelo himedo  gr. 847 150.6 40.3 517 24238 2023

Peso del Tarro + Suelo seco ar. 133.2 148.1 136.9 413 230.2 193.4

Peso del agua ar. 15 25 34 0.4 7 8.8

Peso del suelo seco ar. 55.6 784 685 65.2 160.0 19.0

Contenido de humedad % 2.7 32 5.0 5.9 79 74

Promedio 2.9 105 7.7

DENSIDAD MAXIMA : 2.120 grs/cc |CONTENIDO DE HUMEDAD: 7.30 %

GRAFICO DE PROCTOR

2.30
2.28
2.26
2.24
2.22
2.20

216

2.14
212
2.10
2.08
2.06
2.04
2.02
2.00
1.98
1.96
1.94
1.92
1.90

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
% DE HUMEDAD
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ENSAYO DE ABRASION "LOS ANGELES™
MTC E 207 ASTM C131 AASHTO T 96

PROYECTO : MEJORAMIEENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA
R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DEHUAYLLATA
MUESTRA : RELLENO CANTERA ARGULLUNI
TAMICES ASTM PESO ESFERAS
AGREGADO [peso gr. 5009
QUEPASA | RETENIDO |[EN GRAMOS
N° 12
3" 21/2" Rewoluciones 1000
212" 2" Gradacion "A"
2" 11/2" 5010 P. Inicial gr. 10006
11/2" 1" 4996 P. Ret en la malla N° 12 8654
1" 3/4"
3/4" 1/2" Que pasa la malla N° 12 3067.5
1/2" 3/8" Porcentaje de perdida 30.66%
3/8" 1/4"
1/4" N° 04 Perdida promedio 31%
N° 04 N° 08
RESISTENCIA AL DESGASTE = 69.34%
OBSERVACIONES PORCENTAJE DE PERDIDA = 30.66%

NTP 400.019: Agregados. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la
resistencia a la degradacién en agregados gruesos de tamafios menores por Abrasién e
Impacto en la Maquina de Los Angeles.
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DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROY ECTO

UBICACION
TRAMO
MUESTRA

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE
HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

CALACOTA- SANTA ROSA DEHUAYLLATA
CANTERA HUANCUNI

Capsula No

No

68

90

Suelo Humedo +Capsula

or.

35142

342.36

Peso del Suelo Seco +Capsula

ar.

34115

332.13

Peso del Agua

ar.

10.27

10.23

Peso de la Capsula

ar.

68.82

73.46

Peso del Suelo Seco

ar.

272.33

258.67

%de Humedad

%

3.77%

3.95%

Promedio de Humedad % 3.86%

ENSAYOS DE CONSTANTES FISICOS
MTC E 111 ASTM D 4318 AASHTO T 90

PROYECTO ' MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA
(RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO . CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
MUESTRA . CANTERA HUANCUNI
LIMITE LIQUIDO
Nro. De Tarro 38 52 58
T. + Suelo Himedo  Gr. 27.10 26.63 26.58
T. + Suelo Seco Gr. 24.25 23.94 23.98
Agua Gr. 2.85 2.69 2.60
Peso del Tarro Gr. 10.60 11.06 10.79
Suelo Seco Gr. 13.65 12.88 13.19
% de Humedad 20.88 20.89 19.71
Nro. De Golpes 18 24 34
LIMITE PLASTICO
Nro. De Tarro 10 1
T. + Suelo Himedo  Gr. 11.18 11.96
T. + Suelo Seco Gr. 10.41 10.86
Agua Gr. 0.77 1.10
Peso del Tarro Gr. 6.01 4.30
Suelo Seco Gr. 4.40 6.56
% de Humedad 17.50 16.77
17.13
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
| LL = 2050 % | LP. = 1713 % | IP. = 337 % |
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GRAFICA LIMITE LIQUIDO
21.50
21.00 \\
<o <o
a 20.50
2 (5
o
w
>
=
X 20.00 \\
<o
19.50
19.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° DE GOLPES
ANALISIS GRANULOMETRICO
MTC E 204 ASTM C 136 AASHTO T 27
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTAROSA DE HUAYLLATA (RUTAR-11) DISTRITO
DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTAROSA DE HUAYLLATA
MUESTRA . CANTERAHUANCUNI
PROCEDENCIA DEL MATERIAL : CANTERA HUANCUNI NORMA : ASTM D422, AASHTO
we % g é\: 5&{& PESO % RETEN | % RETEN. | % QUE |ESPECIFICACI 88, MTC E-107.
222320 ) RETENIDO | PARCIAL | ACUMUL | PASA ONES RESUL TADOS DE ENSAYOS
3" 76.200 - 100.0 Peso Inicial : 6,585.70 Gr.
21/2" 63.500 - - - 100.0 Peso fraccion : 0,564.20 Gr.
g2 e 2L
2" 50.800 302.10 4.59 4.6 95.4 100 | 100 (K = ©1360.945 |
11/2" 38.100 - - 4.6 95.4 Limite Liquido : 20.50%
1" 25.400 372.40 5.65 10.2 89.8 Limite Plastico 17.13%
3/4" 19.050 372.50 5.66 15.9 84.1 Indice Plastico 3.37%
1/2" 12.700 770.60 11.70 27.6 72.4 CLASIFICACION
3/8" 9.525 677.80 10.29 37.9 62.1 30 65 |AASHTO : A-1l-a(0)
1/4" 6.350 - 37.9 62.1 SUCS : GW
N° 4 4.760 1,360.10 20.65 58.5 41.5
N° 10 2.000 175.10 12.90 71.4 28.6 15 40 |Hum. Natural : 3.86%
N° 20 0.840 133.90 9.80 81.2 18.8 Dens Proctor ©2.19 grlcm3
N° 40 0.426 117.90 8.70 89.9 10.1 8 20 |Cont. H. Optima : 7.00 %
N° 100 0.149 61.20 4.50 94.4 5.6 C.B.R. :
N° 200 0.074 25.10 1.80 96.2 3.8 2 8 |ABR. ANGELES : 28.36%
-200 51.04 3.80 | 100.0 (0.0)
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GRAFICA DE GRANULOMETRIA
100
90 »

70 s
60 e ° ;;' ol :
50 £

30 /'

AN
.C

% PASANTE
N,

10

0 0 1 10 100
N° TAMIZ

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115 ASTM D 1557 AASHTO T180

PROYECTO  : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL

COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DEHUAYLLATA
MUESTRA :  CANTERA HUANCUNI
Molde Nro. 01 Método de Compactacion AASHTO -T-180"D"
VVolumen Molde 2,114.23 Nro. De Golpes 05
Peso Molde 5,890.00 Nro. De Golpes por Capa 56

COMPACTACION
Determinacién N° 01 02 03 04 05
Peso molde + muestra Gr. 10472 10586 10736
Peso del molde Gr. 5890 5890 5890
Peso de muestra compact. |Gr. 4582 4696 4846
Densidad Himeda Gr/cc 2.17 2.22 2.29
Densidad seca Gri/cc 2.07 2.11 2.11
CONTENIDO DE AGUA

Molde N° 39 62 90 68 98 40
Peso del Tarro Gr. 90.4 69.3 73.4 68.8 65.74| 84.34
Peso T + peso Suelo Humedo|Gr. 369.1 337.8 | 311.7 | 332.3 378.38| 393.88
Peso T + peso Suelo Seco |Gr. 356.6 325.0 | 299.2 | 319.6 354.60{ 368.60
Peso agua Gr. 12.54 | 12.88 | 12.42 | 12.76 | 23.78 | 25.28
Peso Suelo Seco Gr. 266.2 255.6 225.8 | 250.8 | 288.9 | 284.3
Contenido de humedad % 4.71 5.04 5.50 5.09 8.23 8.89
Prom. Cont. de Humedad % 4.88 5.29 8.56

DENSIDAD MAXIMA =2.18 Gr/lcm3 | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD =7.00 %
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GRAFICA PROCTOR MODIFICADO

> ‘\
2.15
< / \o
o 21
P e
a &
<et 2.05
[%2]
r
w2
1.95
1.9
3 4 5 6 7 8 9
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE ABRASION "LOS ANGELES"
MTC E 207 ASTM C131 AASHTO T 96
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA
(RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION . DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
MUESTRA : CANTERA HUANCUNI
TAMICES ASTM PESO ESFERAS
QUE PASA RETENIDO EN GRAMOS
N° 12
3" 21/2" Rewoluciones 500
21/2" 2" Gradacién "A"
2" 11/2" P. Inicial gr. 5013.5
11/2" 1" 1251.5 P. Ret. N° 12 3591.5
1" 3/4" 1254.2
3/4" 1/2" 1258.3  |Que pasa la N° 12 1422
1/2" 3/8" 1249.5 Porcentaje de perdida 28.36%
3/8" 1/4"
1/4" N° 04 Perdida promedio 28%
N° 04 N° 08
OBSERVACIONES -RESISTENCIA AL DESGASTE = 71.64%
PORCENTAJE DE PERDIDA = 28.36%

NTP 400.019: Agregados. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacién en agregados gruesos de tamafios menores por Abrasion
e Impacto en la Maquina de Los Angeles.
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Anexo 3. Disefio de sub base granular.

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA -SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL
PROYECTO :
COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP. PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CAMICACHI - CALLATA PACONCANI
PROGRASIVA : KM. 6+000 al KM 14+000
MUESTRA DISENO PARA SUB BASE GRANULAR
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Material Material Material MEZCLA |Especificaciones MEZCLA DE MATERIALES
ASTM mm A B C FINAL A
3" 75.000 100.00 100.0
2 1/2" 63.000 100.00 100.0 Material A . 60.00 %
2" 50.000 96.50 100.0 0.0 97.9 100 Material B : 40.00 %
112" 37.500 93.25 100.0 0.0 96.0 Material C : 0.00 %
1" 25.000 88.23 95.4 0.0 91.1 75 95 Total . 100.00 %
3/4" 19.000 81.43 88.4 0.0 84.2
1/2" 12.500 66.65 77.5 0.0 71.0 PROCEDENCIA DE MATERIALES
3/8" 9.500 55.80 68.8 0.0 61.0 30 - 65 Material A Ligante-Argulluni
No.04 4.750 34.95 62.4 0.0 45.9 25 - 55 Material B Hormigon-Callata
No.10 2.000 21.25 43.3 0.0 30.1 15 - 40 Material C
No.20 0.840 13.25 33.9 0.0 21.5
No.40 0.425 9.55 16.9 0.0 12.5 8 - 20
No.100 0.150 7.35 2.3 0.0 5.3 CLASIFICACION
No.200 0.075 6.55 0.9 0.0 4.3 2 - 8 A-1-a(0)
<No0.200 GW
REPRESENTACION GRAFICA
TAMARNO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL

(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DEHUAYLLATA
(RUTA R-1) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV.EL COLLAO

TRAMO : CAMICACHI-CALLATA PACONCANI

PROGRESIVA : KM . 6+000 AL KM . 14+000

MUESTRA : SUB BASE GRANULAR,H.CALLATA PACONCANIRIO 60%+L. ARGULLUNI40%

Capsula No No 67 84

Suelo Humedo +Capsula ar. 322.25 307.96

Peso del Suelo Seco +Capsula ar. 305.50 29164

Peso del Agua ar. 16.75 16.32

Peso de la Capsula ar. 66.13 6108

Peso del Suelo Seco ar. 239.37 230.56

%de Humedad % 7.00% 7.08%

Promedio de Humedad % 7.04%

ENSAYO DE ABRASION "LOS ANGELES"
MTC E 207 ASTM C131 AASHTO T 96

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA
(RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CAMICACHI- CALLATA PACONCANI
PROGRESIVA : KM. 6+000 AL KM. 14+000
MUESTRA : SUB BASE GRANULAR, H. CALLATA PACONCANI RIO 60% + L. ARGULLUNI 40%
TAMICES ASTM PESO ESFERAS
QUE PASA RETENIDO EN GRAMOS
N° 12
3" 2 1/2" Rewoluciones 500
21/2" 2" Gradacion "A"
2" 11/2" P. Inicial gr. 5007.9
11/2" 1" 1253.8 P. Ret. N° 12 3265.8
1" 3/4" 1249.5
3/4" 1/2" 1245.7  |Que pasa la N° 12 1742.1
1/2" 3/8" 1258.9 Porcentaje de perdida 34.79%
3/8" 1/4"
1/4" N° 04 Perdida promedio 35%
N° 04 N° 08
OBSERVACIONES -RESISTENCIA AL DESGASTE = 65.21%
PORCENTAJE DE PERDIDA = 34.79%

NTP 400.019: Agregados. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la
resistencia a la degradacién en agregados gruesos de tamafios menores por Abrasion
e

Impacto en la Maquina de Los Angeles.
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ENSAYO DE CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
(SALES SOLUBLES)
NORMA MTC E-219
PROY ECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DEHUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE
: ILAVE- EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CAMICACHI CALLATA PACONCANI
PROGRESIVA : KM. 6+000 AL KM. 14+000
MUESTRA : SUB BASE GRANULAR, H. CALLATA PACONCANI RIO 60% + L. ARGULLUNI 40%
MATERIAL: AGREGADO GRUESO
PESO DE PESO DE PERDIDA EN % PERDIDA % PERDIDA
TAMARNO DE MALLA ESCALO- FRACCIONES | FRACCIONES |PESO DESPUES DESPUES
NADO ANTES DEL DESPUES DEL DEL DEL CORREGIDA
PASA RETIENE ORIGINAL ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO
3" 21/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 18.2 1158.00 1152.00 6.0 0.52 0.09
1" 3/4" 14.1 895.00 889.00 6.0 0.67 0.09
3/4" 1/2" 36.4 769.00 767.00 2.0 0.26 0.09
1/2" 3/8" 15.6 408.00 405.00 3.0 0.74 0.11
3/8" N° 04 15.7 312.00 310.00 2.0 0.64 0.10
TOTALES 100.0 3542.00 % 0.50

OBSERVACIONES : Ensayo efectuado en cinco ciclos con reactivos de sulfato de sodio anhidrido.

METODO MTC E-221
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTAR-11) DISTRITO DE ILAVE
-EL COLLAO - PUNO
UBICACION DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO CAMICACHI- CALLATA PACONCANI
PROGRESIVA KM. 6+000 AL KM. 14+000
MUESTRA SUB BASE GRANULAR, H. CALLATA PACONCANI RIO 60% + L. ARGULLUNI 40%
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS NI CHATA, Nl ALARGADA
p @ @ @
TAMIZ abertura | PESORET. | % RET. PASA PESO | (%) |Corregi| PESO | (%) |Corregid| PESO (%) | Corregid
do 0 0
(pulg) (mm) 1000
1" 25.400 590.0 203 | 797 | 250 | 42 09 | 340 00[ 00 531.0 90.0 18.3
34" 19.050 663.0 228 | 569 | 290 | 44 10 | 450 | 15 0.1 590.0 89.0 20.3
12" 12.700 468.0 16.1 | 407 | 360 | 77 12 | 180 | 06 0.0 416.0 88.9 143
3/8" 8.750 383.0 132 | 479 | 150 | 39 05 | 200 [ 07 0.0 349.0 911 120
N°4 4.760 800.0 275 [ 431 | 140 | 18 05 | 310 | 11 0.0 758.0 948 26.1
TOTAL 29040 | 100.0 119.0 41 | 1480 01 | 26440 91.0
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (@ |2904.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAY (%) | 4.2
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ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
METODO MTC E-114, ASTM D 2419, AASHTO T 176
PROYECTO : "MEJORAMENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL
COLLAO - PUNO
UBICACON  : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO :rCAMICACHI— CALLATA PACONCANI
PROGRESVA :rKM. 6+000 AL KM. 14+000
MUESTRA :rSUB BASE GRANULAR, H. CALLATA PACONCANI RIO 60% + L. ARGULLUNI 40%
DATOS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION .
Promedio
1 2 3 4
Tamafio maximo (pasa malla N° 4) mm 4.70 4.71 4.76 5.75 /
Hora de entrada a saturacion 09:29 09:31 09:33 09:35 /
Hora de salida de saturacién (mas 10') 09:39 09:41 09:43 09:45 /
Hora de entrada a decantacion 09:49 09:51 09:53 09:55 /
Hora de salida de decantacion (mas 20') 10:09 10:11 10:13 10:15 /
Altura maxima de material fino cm 5.42 5.00 6.12 6.22 /
Altura maxima de la arena cm 3.50 3.52 3.61 3.70 /
Equivalente de arena % 64.6% 70.4% 59.0% 59.5% 63%
Observaciones : Minimo 45 % min. segan especificaciones tecnicas EG - 2013
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DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS
METODO MTCE-210

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO -
PROYECTO * o
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CAMICACHI- CALLATA PACONCANI
PROGRESVA  : KM. 6+000 AL KM. 14+000
MUESTRA : SUB BASE GRANULAR, H. CALLATA PACONCANI RIO 60% + L. ARGULLUNI 40%
DATOS DE LA MUESTRA
A. CON UNA CARA FRACTURADA
Tamafo del Agregado A B C D E
Retenid Observaciones
. etenido " 0 )
Pasa Tamiz Tamiz ) (@) ( B/A)*100) % Parcial CxD
11/2" 1" 590 155 26.3 7.37 193.5
1" 3/4" 663 87 13.1 4.13 54.3
3/4" 1/2" 468 54 11.5 2.57 29.6
1/2" 3/8" 383 52 13.6 2.47 33.6
Total: 2104 348 16.5 311.0
. TOTAL E =
Porcentaje con una Cara Fracturada = ————— =188% %
TOTAL D
B. CON DOS O MAS CARAS FRACTURADA
Tamafio del Agregado A B Cc D E
Rotenid Observaciones
. etenido
Pasa T * 9 i CxD
asa Tamiz Tamiz @) (9) ( B/A)*100) % Parcial X
11/2" 1" 590 305 51.7 14.5 749.4
1" 3/4" 663 448 67.6 21.3 1438.8
3/4" 1/2" 468 292 62.4 13.9 865.9
1/2" 3/8" 383 253 66.1 12.0 794.3
Total: 2104 1443.7 61.8 3857.6
. TOTAL E —
Porcentaje con dos Cara Fracturadas = ——— =624% %
TOTAL D
Particulas con una 6 mas caras de Fractura 81.2%
Resultados |
81.2%
CARAS DE FRACTURA =
62.4%
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ENSAYO DE INALTERABILIDAD DE ARIDOS POR EL USO DE SULFATO DE SODIO
(ENSAYO DE DURABILIDAD)
NORMA AASHTO T-104 ASTM C-88 MTC E-209
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE
ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION  : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CAMICACHI- CALLATA PACONCANI
PROGRESIVA : KM. 6+000 AL KM. 14+000
MUESTRA : SUB BASE GRANULAR, H. CALLATA PACONCANI RIO 60% + L. ARGULLUNI 40%
PESO DE PESO DE PERDIDA EN % PERDIDA % PERDIDA
TAMANO DE MALLA ESCALO- FRACCIONES | FRACCIONES |PESODESPUES| DESPUES
NADO ANTESDEL | DESPUES DEL DEL DEL CORREGIDA
PASA RETIENE ORIGINAL ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO
3 212"
212" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 18.2 997.00 961.00 36.0 3.61 0.66
1" 3/4" 141 1021.00 930.40 90.6 8.87 1.25
3/4" 12" 36.4 865.00 840.00 25.0 2.89 1.05
12" 3/8" 15.6 405.00 320.00 85.0 20.99 3.27
3/8" N° 04 15.7 365.00 319.00 46.0 12.60 1.98
TOTALES 100.0 3653.00 % 8.21
OBSERVACIONES : Ensayo efectuado en cinco ciclos con reactivos de sulfato de sodio anhidrido.
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ENSAYODE C.B.R.
(MTC E 132 - 2000, METODO ASTM D - 1883

PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO
-PUNO
UBICACION  : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CAMICACHI- CALLATA PACONCANI
PROGRESIVA : KM. 6+000 AL KM. 14+000
MUESTRA : SUB BASE GRANULAR, H. CALLATA PACONCANI RIO 60% + L. ARGULLUNI 40%
MOLDE Modelo CN 450 01 02 03
CAPAS N° 05 05 05
Golpes por capa N 4 25 56
Condicion de la muestra ptima Humeda Saturado Optima Humedad Saturado Pptima Humedad Saturado
Peso suelo humedo + molde 10810 10960 11723 11973 12052 12160
Peso molde gr. 6591 6591 6990 6990 6785 6784
Peso del Suelo humedo ar. 4219 4369 4733 4983 5267 5376
Volumen del Suelo ar. 2138 2138 2138 2138 2185 2185
Densidad humeda gricc 1.97 2.04 2.21 2.33 2.41 2.46
% de humedad % 10.0 11.2 9.9 10.8 9.8 10.3
Densidad seca gricc 1.79 1.84 2.01 2.10 2.19 2.23
Tarro N° 01 02 20 21 03 04 22 23 05 06 24 25
Tarro + suelo humedo gr. 516.8 516.1 5119 5105 517.0 596 | 595 5213 517.0 514.6 516.4 522.7
Tarro + suelo seco gr. 4856 | 4847 477.7 475.6 485.2 487.1 | 4864 487.1 486.7 4851 | 4860 | 4870
Peso del agua gr. 312 314 342 349 318 325 33.1 342 303 295 304 357
Peso de tarro gr. 669 | 1774 169.6 166.8 158.3 859 | 742 1765 74.6 188.9 180.3 150.8
Peso del suelo seco gr. 3187 | 3073 308.1 308.8 326.9 3212 | 3R2 3106 3n.1 2962 | 3057 | 3362
% de humedad % 9.8 02 11 13 9.7 0.1 0.6 10 9.7 0.0 9.9 06
Promedio de humedad 10.0 n2 9.9 0.8 9.8 0.3
% EXPANSION = '0.86 %
. EXPANSION . EXPANSION . EXPANSION
Fecha Hora Tiempo| Dial 5 Dial 5 Dial 5
mm. % mm. % mm. %
05/112018 07:.00am. [ 00.00 | 0.8 0.00 0.00 0.5 0.00 0.00 0.3 0.00 0.00
06/112018 07:.00am. | 2400 | 043 0.25 022 0.37 0.9 0.7 0.31 0.18 0.6
07/12018 07:00am. [ 4800 | 074 0.56 0.49 0.68 0.50 0.44 0.60 047 041
08/112018 07:00am. | 7200 | 107 0.89 0.78 0.96 0.81 0.71 092 0.79 069
09/112018 07:.00am. | 96.00 | 123 105 092 12 0.94 0.82 108 095 0.83
PENETRACION
PENETRACION Carga | MOLDE Nro? 01 _ MOLDE Nro:. 02. _ MOLDE Nro.: O?f,
Farga Corregidd Presién Carga Corregida Presion ICarga Corregida Presién
mm. Tiempo  |Slump.| Dial Kg. kicm? | C.B.R. Dial Kg. | klem?| C.B.R. Dial Kg. kicm? | C.B.R.
0.00 0.00 0.00 | 0.00 { 0.00 0.00 0.0 0.00 §{ 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63 30" 35 187 9.9 55 282 1 15.0 90 447 | 23.7
1.27 1 50 258 13.7 85 424 1225 150 731 | 38.8
1.91 1.30' 80 400 21.2 140 684 | 36.3 200 967 | 51.3
2.54 2' 70 145 | 707 375 53.6 205 991 (526 75.1 235 11133 60.1 | 858
3.81 3 200 | 967 51.3 280 1346 | 71.4 335 | 1606 | 85.1
5.08 4' 105 | 265 | 1275 | 67.6 64.4 345 1653 | 87.7 83.5 391 11870 99.2 | 945
6.35 5' 350 | 1677 | 88.9 445 2126 :112.7 648 | 3085 | 163.6
7.62 6 133 | 400 | 1913 | 101.4 648 3085 (163.6 748 | 3558 |188.7
8.89 7 512 | 2442 | 1295 746 3548 1188.2 848 | 4031 {213.7
10.16 8 181 | 630 | 3000 { 159.1 886 4210 i223.3 982 | 4664 {247.3
OBSERVACIONES: C.B.R. Al95% de su maxima densidad seca y a 2.54 mm. de penetracién = 80.0|%
C.B.R. Al95% de su méxima densidad seca y a 5.08 mm. de penetracion = 88.0|%
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PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL
COLLAO - PUNO
UBICACION DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CAMICACHI- CALLATA PACONCANI
PROGRESIV/ ; KM. 6+000 AL KM. 14+000
MUESTRA SUB BASE GRANULAR, H. CALLATA PACONCANI RIO 60% + L. ARGULLUNI 40%
GRAFICO DE PROCTOR 227
2.30
228 2.22
2.26 2.17 1 |
2.24 = 212 : :
o
22 = T e m—— === -+ : i
8, e = 2.02 (] 1
2 é 1
216 i @ 197 o
2.14 (] = 1.92 P 33 :
212 ] Z BIE
z 187 r 43 4
210 ] a £ 11| 4
.08 | o2 S
2.06 H 177 P
S04 " 172 P
2.02 1 11 ]
500 . 1.67 H " 1
12345678 9101112131415 16 17 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% DE HUMEDAD % DE CBR
C.B.R(0.1"): 53.2 % C.B.R.(0.1"): 74.6 % C.B.R.(0.1"): 85.3 %
C.B.R(0.2"): 64.0 % C.B.R.(0.2"): 82.9 % C.B.R.(0.2"): 93.9 %
GRAFICO PENETRACION DE CBR |
12 GOLPES (6.1 Kg-cm/cm3) 25 GOLPES (12,2 Kg-cm/cm3) 56 GOLPES (27.7 Kg-cm/cm3)
100 100 100 ¢
90
90 o
80 30
70 70
E %
60 L 60 S
s 9 52.6 o
250 S s0 T , S
S 8 | 2
$40 a 40 i &
a :
30 30 f
20 20
10 10
0 0 ® ® 0 Py ®
00 20 40 60 80 100 00 20 40 60 80 100 00 20 40 60 80 100
Penetracion mm. Penetracion mm. Penetracion mm.
METODO DE COMPACTACION AASTHO : "p" PENETRACION MDS 11 MDS 2"
MAXIMA DENSIDAD SECA(gr./cc) : 219 CBRAL100% | 85.0 [ 94.0
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (% ): | 7.8| CBR AL 95% 80.0 | 88.0
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Anexo 4. Certificados de control de calidad.

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
METODO MTC E-114, ASTM D 2419, AASHTO T 176

PROGRESIVA: KM. 6+000 al KM 6+250

PROYECTO
COLLAO - PUNO
UBICACION : 'DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO :’CALACOTA- SANTA ROSA DEHUAYLLATA

:'ME]ORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DEHUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL

MUESTRA : AGREGADO FINO (CANTERA CALLATA PACONCANI)
DATOS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Promedio
1 2 3 4
Tamafno maximo (pasa malla N° 4) mm 4.56 4.50 4.62 5.70 /
Hora de entrada a saturacién 15:40 15:42 15:44 15:46 /
Hora de salida de saturaciéon (mas 10') 15:50 15:52 15:54 15:56 /
Hora de entrada a decantacion 16:00 16:02 16:04 16:06 /
Hora de salida de decantacion (mas 20') 16:20 16:22 16:24 16:26 /
Altura maxima de material fino cm 5.80 6.50 6.70 6.22 /
Altura maxima de la arena cm 4.40 4.70 4.60 4.80 /
Equivalente de arena % 75.9% 72.3% 68.7% T77.2% 73%
Observaciones : Minimo 35 % min. segin especificaciones tecnicas
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ENSAYO DE CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS

(SALES SOLUBLES)
NORMA MTC E-219

. MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE

PROYECTO | AVE- EL COLLAO PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA : KM. 6+000 al KM 6+250
MUESTRA : AGREGADO GRUESO: GRAVA (CANTERA CALLATA PACONCANI)
MATERIAL: AGREGADO GRUESO
PESO DE PESO DE PERDIDA EN % PERDIDA % PERDIDA
TAMANO DE MALLA ESCALO- FRACCIONES | FRACCIONES |PESODESPUES| DESPUES
NADO ANTESDEL | DESPUES DEL DEL DEL CORREGIDA
PASA RETIENE ORIGINAL ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO
3" 212"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 18.2 1060.00 1020.60 6.0 0.57 0.10
1" 3/4" 14.1 990.00 930.40 8.0 0.81 0.11
3/4" 12" 36.4 880.00 830.80 8.0 0.91 0.33
12" 3/8" 15.6 360.00 318.50 7.0 1.94 0.30
3/8" N° 04 15.7 300.00 320.15 25 0.83 0.13
TOTALES 100.0 3590.00 % 0.98
OBSERVACIONES : Ensayo efectuado en cinco ciclos con reactivos de sulfato de sodio anhidrido.

METODO MTC E-221
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE
-EL COLLAO - PUNO
UBICACION DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA KM. 6+000 al KM 6+250
MUESTRA AGREGADO GRUESO: GRAVA (CALLATA PACONCANI)
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS NI CHATA, Nl ALARGADA
" @) @) @)
TAMIZ abertura | PESORET. | % RET. PASA PESO | (%) |[Corregi| PESO | (%) |Corregid| PESO (%) Corregid
do 0 0
(pulg) (mm) 100.0
1" 25.400 99.0 36 96.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0[ 0.0 10.0 100.0 04
3/4" 19.050 515.0 18.7 | 778 | 30.0 58 11 148 05 0.0 155.0 30.1 5.6
12" 12.700 748.0 27.1 50.7 65.0 8.7 24 60.4 2.2 0.1 35.0 4.7 13
3/8" 8.750 499.0 18.1 | 362 | 25.0 5.0 0.9 16.2 0.6 0.0 48.0 9.6 17
N°4 4.760 900.0 326 | 222 79 09 03 8.4 0.3 0.0 98.0 10.9 35
TOTAL 2761.0 100.0 127.9 4.6 99.8 0.1 346.0 125
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (9) |2761.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 48
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ENSAYO DE ABRASION ""LOS ANGELES"
MTC E 207 ASTM C131 AASHTO T 96

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA
(RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRASIVA : KM. 6+000 al KM 6+250
MUESTRA : SUB BASE 60% CANTERA ARGULLUNI, 40% CALLATA PACONCANI
TAMICES ASTM PESO ESFERAS
QUE PASA RETENIDO EN GRAMOS
N° 12
3" 2 1/2" Rewoluciones 500
2 1/2" 2" Gradacion "A"
2" 11/2" P. Inicial gr. 5004.2
11/2" 1" 1250.5 P. Ret. N° 12 3812.6
1" 3/4" 1249.6
3/4" 1/2" 1251.8 Que pasa la N° 12 1191.6
1/2" 3/8" 1252.3 Porcentaje de perdida 23.81%
3/8" 1/4"
1/4" N° 04 Perdida promedio 24%
N° 04 N° 08
OBSERVACIONES -RESISTENCIA AL DESGASTE = 76.19%
PORCENTAJE DE PERDIDA = 23.81%

NTP 400.019: Agregados. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la
resistencia a la degradacién en agregados gruesos de tamafios menores por Abrasion
e Impacto en la Maquina de Los Angeles.

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D2216, MTC E 108 - 2000)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : MAQUERA - CALLATA PACUNCANI

PROGRESIVA  : KM. 7+120 7+360

MUESTRA : SUB BASE 60% ARGULLUNI 40% CALLATA PACONCANI

NUMERO DE CAPSULA N° A7 A8

PESO SUELO HUMEDO + CAPSULA  gr. 118.89 115.39

PESO DEL SUELO SECO + CAPSULA g, 114.22 111.06

PESO DEL AGUA gr. 4.67 4.33

PESO DE LA CAPSULA gr. 39.79 39.32

PESO NETO DEL SUELO SECO ar. 74.43 71.74

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 6.27% 6.04%

PROMEDIO DE HUMEDAD % 6.16%
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE
ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : MAQUERA - CALLATA PACUNCANI
PROGRESIVA : KM. 7+120 7+360
MUESTRA 1 SUB BASE 60% ARGULLUNI40% CALLATA PACONCANI
AMICEYBERTUR PESO %RETENIDO|%RETENIDO % QUE ESPECIF. RESULTADOS DE ENSAYOS
ASTM [ mm [ENIDO PARCIAL ACUMULADO| PASA tA" ( DATOS DE LA MUESTRA I
3" | 76.200 100.00 PESO INICIAL : 5959.00
21/2" | 63.500 100.00 PESO FRAC. : 0.00
2" | 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 {100 100 | K : 0.00
11/2" | 38.100 302.00 5.07 5.07 94.93 [LIMITES DE CONSISTENCIA: I
1" | 25.400 [ 658.00 11.04 16.11 83.89 LIMITE LIQUIDO : NP
3/4" | 19.050 | 558.00 9.36 25.47 74.53 LIMITE PLASTICO  : NP
1/2" | 12.700 | 654.00 10.97 36.45 63.55 INDICE PLASTICO  : NP
3/8" | 9.525 587.00 9.85 46.30 53.70 |30 65 |[COEF. CURVATURA y UNIF. I
N4 | 4.760 725.00 12.17 58.47 4153 |25 55 D10= 0.417 Cu= 27.7395
N°10 | 2.000 792.00 13.29 71.76 28.24 |15 60 D30= 2.995 Ce= 1.86317
N°20 | 0.840 659.00 11.06 82.82 17.18 D60= 11.56
N°40 | 0.420 425.00 7.13 89.95 1005 (8 20 |[[CLASIFICACION SUELOS: I
N° 100 [ 0.149 245.00 411 94.06 5.94 AASTHO . AD
N° 200 [ 0.074 130.00 2.18 96.24 376 |2 8 S.U.C.S. . GC
-200 224.04 3.76 100.00 0.00 GRAVA . 5847
ARENA . 3148
OBSERVACIONES : ... LIMO ©6.29
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ARCILLAS © 376
............................................................................................................. HUM. NATURAL o 6.16%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, DENS. PROCTOR. : 215 grs/cc
C.B.R. Al 95% : %

CURVA GRANULOMETRICA EN MALLAS U.S. STANDARD
No200  No100 No40 No20 No10 No4 38 U2 4 11U 22123

/’f .
/ 80
vd -

e
//, 60
L~ /

50

40

/ ~ 20
/

T | —]

% QUE PASA EN PESO

0.01
0.10 +

8

0.074
0.149
0.420
0.840
2.000
4.760
%8280 ¥

12.700

19.050

25.400

38.100

50.600

63.500

76.200
100.00

TAMANO DEL GRANO EN mm
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ANALISIS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(LIMITE LIQUIDO MTC E 111,210,ASTM D 4318 y LIMITE PLASTICO )

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11)
: DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO

UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : MAQUERA - CALLATA PACUNCANI
PROGRESIVA : KM. 7+120 7+360
MUESTRA : SUB BASE 60% ARGULLUNI 40% CALLATA PACONCANI

LIMITES DE CONSISTENCIA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

ENSAYO No 1 2 3 4
NRO DE TARRO No
TARRO + SUELO HUMEDO gr.
TARRO + SUELO SECO or.
PESO DEL TARRO ar.
AGUA ar.
PESO DEL SUELO SECO gr.
CONTENIDO DE HUMEDAD %
NUMERO DE GOLPES N
LIMITE LIQUIDO = NP | [ LMITEPLASTICO = NP__| [INDICEPLASTICO = NP

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

35%

33%

31%

29%

27%

25%

% HUMEDAD

23%

21%

19%

17%

15%
10.00 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100.00

NUMERO DE GOLPES
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
(MTC - E 115- 2000, METODO ASTM-D-2216-AASHTO T-180- D)
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE -
EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : MAQUERA - CALLATA PACUNCANI
PROGRESIVA  : KM. 7+120 7+360
MUESTRA : SUB BASE 60% ARGULLUNI 40% CALLATA PACONCANI
Molde N° MODELO CN-4 01 Método de compactacion "B"
Volumen Molde 2290 cc N° de capas . 05
Peso del Molde 6832 grs. N° de golpes por capa . 56
Determinacion N° 01 02 03 04
Peso del molde y Muestra ar. 759 12142 12047
Peso del molde ar. 6832 6832 6832
Peso de la muestra compactada gr. 4927 5310 5215
Densidad hameda gricc 2.5 232 228
Densidad seca gr/cc 2.04 2.15 2.08
| Contenido de Agua
Tarro N° A-10 A-7 A-8 A-5 A-4 A-1
Peso del Tarro ar. 39.8 30.8 39.3 385 36.3 30.1
Peso del Tarro + Suelo himedo  gr. 85 109.6 me 106.4 0.2 105.6
Peso del Tarro + Suelo seco ar. 4l 106.0 106.6 1013 103.6 99.8
Peso del agua ar. 44 36 5.0 5.1 6.6 538
Peso del suelo seco ar. 84.3 66.2 67.3 62.8 67.3 60.8
Contenido de humedad % 52 55 74 82 99 95
Promedio 5.3 7.8 9.7
DENSIDAD MAXIMA : 2.150 grs/cc [CONTENIDO DE HUMEDAD: 7.70 %
GRAFICO DE PROCTOR

2.22

2.20

2.18

2.16

( X X X X X ¥ X F F X ¥ X ¥ ¥ J

DENSIDAD SECA (gr/cc.)
N
)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
% DE HUMEDAD
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ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
METODO MTC E-114, ASTM D 2419, AASHTO T 176

PROYECTO : 'MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL
COLLAO - PUNO

UBICACION : 'DEP.PUNO PROV. EL COLLAO

TRAMO : "CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA

PROGRESIVA :'kM. 7+120 74360
r
MUESTRA : SUB BASE 60% ARGULLUNI40% CALLATA PACONCANI

DATOS DE LA MUESTRA ‘

IDENTIFICACION Promedio
1 2 3 4
Tamano maximo (pasa malla N° 4) mm 4.56 4.50 4.62 /
Hora de entrada a saturacion 15:40 15:42 15:44 /
Hora de salida de saturacion (mas 10') 15:50 15:52 15:54 /
Hora de entrada a decantacién 16:00 16:02 16:04 /
Hora de salida de decantacion (mas 20') 16:20 16:22 16:24 /
Altura maxima de material fino cm 8.50 8.60 8.00 /
Altura maxima de la arena cm 3.10 3.10 3.12 /
Equivalente de arena % 36.5% 36.0% 39.0% 37%
Observaciones: Minimo 35 % min. segin especificaciones tecnicas

ENSAYO DE CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS

(SALES SOLUBLES)

NORMA MTC E-219
. MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE

PROYECTO - | AvE-BL COLLAO PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESVA : KM. 7+120 7+360
MUESTRA : SUB BASE 60% ARGULLUNI 40% CALLATA PACONCANI
MATERIAL: AGREGADO GRUESO
PESO DE PESO DE PERDIDA EN % PERDIDA % PERDIDA
TAMARNO DE MALLA ESCALO- FRACCIONES | FRACCIONES | PESO DESPUES DESPUES
NADO ANTES DEL DESPUES DEL DEL DEL CORREGIDA
PASA RETIENE ORIGINAL ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO
3" 21/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 18.2 1240.00 1220.60 19.4 1.56 0.28
1" 3/4" 14.1 986.00 980.00 6.0 0.61 0.09
3/4" 1/2" 36.4 826.00 825.00 1.0 0.12 0.04
1/2" 3/8" 15.6 366.00 359.00 7.0 1.91 0.30
3/8" N° 04 15.7 298.00 295.00 3.0 1.01 0.16
TOTALES 100.0 3716.00 % 0.87
OBSERVACIONES : Ensayo efectuado en cinco ciclos con reactivos de sulfato de sodio anhidrido.
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ENSAYO DE ABRASION "LOS ANGELES"
MTC E 207 ASTM C131 AASHTO T 96

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA
(RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL COLLAO - PUNO
UBICACION . DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESIVA @ KM. 7+120 7+360
MUESTRA : SUB BASE 60% ARGULLUNI 40% CALLATA PACONCANI
TAMICES ASTM PESO ESFERAS
QUE PASA RETENIDO EN GRAMOS
N° 12
3" 2 1/2" Rewoluciones 500
21/2" 2" Gradacion "A"
2" 11/2" P. Inicial gr. 5004.2
11/2" 1" 1250.5 P. Ret. N° 12 3812.6
1" 3/4" 1249.6
3/4" 1/2" 1251.8 |Que pasa la N° 12 1191.6
1/2" 3/8" 1252.3 Porcentaje de perdida 23.81%
3/8" 1/4"
1/4" N° 04 Perdida promedio 24%
N° 04 N° 08
OBSERVACIONES -RESISTENCIA AL DESGASTE = 76.19%
PORCENTAJE DE PERDIDA = 23.81%

NTP 400.019: Agregados. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por Abrasion
e Impacto en la Maquina de Los Angeles.

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

METODO MTC E-221
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE
- EL COLLAO - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : CALACOTA- SANTA ROSA DE HUAYLLATA
PROGRESVA : KM. 7+120 7+360
MUESTRA : SUB BASE 60% ARGULLUNI 40% CALLATA PACONCANI
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS NI CHATA, NI ALARGADA
% () (%) 1)
TAMIZ abertura PESORET. | % RET. PASA PESO (%) Corregi| PESO (%) Corregid PESO (%) Corregid
do o) [o)
(pulg) (mm) 100.0
1" 25.400 1103.0 19.7 80.3 29.0 0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 1049.0 100.0 18.7
3/4" 19.050 476.0 8.5 71.9 78.0 16.4 1.4 11.0 0.2 0.0 374.0 78.6 6.7
1/2" 12.700 1011.0 18.0 53.8 46.0 4.5 0.8 19.0 0.3 0.0 945.0 93.5 16.8
3/8" 8.750 920.0 16.4 57.1 31.0 3.4 0.6 20.0 0.4 0.0 869.0 94.5 155
N°4 4.760 2100.0 374 28.1 350.0 | 16.7 6.2 289.0 5.2 0.1 1416.0 67.4 25.2
TOTAL 5610.0 100.0 534.0 9.0 363.0 0.1 4653.0 82.9
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) |5610.0
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 9.1
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ENSAYODE C.B.R.
(MTC E 132- 2000, METODO ASTM D - 1883

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE ILAVE - EL
COLLAO - PUNO
SOLICITANTE : GOBIERNO REGIONAL - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : MAQUERA - CALLATA PACUNCANI
PROGRESIVA : KM. 7+120 7+360
MUESTRA : SUB BASE 60% ARGULLUNI 40% CALLATA PACONCANI
MOLDE Modelo CN 450 01 02 03
CAPAS N° 05 05 05
Golpes por capa N° 2 25 56
Condicion de la muestra ptima Humeda Saturado lOptima Humedad Saturado Pptima Humedad Saturado
Peso suelo humedo + molde 10610 10760 11223 11373 11352 11460
Peso molde gr. 6591 6591 6990 6990 6785 6784
Peso del Suelo humedo gr. 4019 4169 4233 4383 4567 4676
Volumen del Suelo ar. 2138 2138 2138 2138 2185 2185
Densidad humeda gricc 1.88 1.95 1.98 2.05 2.09 2.14
% de humedad % 10.0 11.2 9.9 10.8 9.8 10.3
Densidad seca gricc 1.71 1.75 1.80 1.85 1.90 1.94
Tarro N° 01 02 20 21 03 04 22 23 05 06 24 25
Tarro + suelo humedo qr. 5168 | 51.1 5119 510.5 517.0 5106 | 595 5213 517.0 514.6 5864 | 5227
Tarro + suelo seco ar. 4856 | 484.7 477.7 4756 485.2 487.1 | 4864 487.1 486.7 4851 | 4860 | 487.0
Peso del agua gr. 312 314 342 349 318 325 33.1 342 303 295 304 357
Peso de tarro qar. 169 | 774 169.6 166.8 158.3 859 | 742 176.5 4.6 188.9 180.3 150.8
Peso del suelo seco ar. 387 | 307.3 308.1 308.8 326.9 3212 | 3R2 3106 3R.1 2962 | 3057 | 3362
% de humedad % 9.8 02 11 u3 9.7 0.1 06 10 9.7 0.0 9.9 06
Promedio de humedad 10.0 12 9.9 0.8 9.8 103
% EXPANSION = '0.86 %
] ] EXPANSION . EXPANSION . EXPANSION
Fecha Hora Tiempo| Dial 5 Dial o Dial 5
mm. % mm. % mm. %
05/03/2019 07:00am. | 0000 | 0.8 0.00 0.00 0.5 0.00 0.00 0.3 0.00 0.00
06/03/2019 07:00am. | 2400 | 043 0.25 0.22 037 0.9 0.7 031 0.8 0.16
07/03/2019 07:00am. | 4800 | 074 0.56 0.49 0.68 0.50 0.44 0.60 047 041
08/03/2019 07.00am. | 7200 | 107 0.89 0.78 0.96 0.81 0.71 0.92 0.79 0.69
09/03/2019 07:.00am. | 96.00 | 123 105 0.92 12 0.94 0.82 108 095 0.83
PENETRACION
PENETRACION ! MOLDE Nro? 01” MOLDE Nro:. 02_ _ MOLDE Nro.: 03”
Farga Corregidd Presién Carga Corregida Presién ICarga Corregida Presi6n
mm. Tiempo  [Slump.| Dial Kg. klcm® | C.B.R. Dial Kg. | klem?| C.B.R. Dial Kg. | kicm? | C.B.R.
0.00 0.00 0.00 | 0.00 { 0.00 0.00 0.0 0.00 | 0.00 0.00 { 0.00 { 0.00
0.63 30" 7 55 2.9 10 69 3.7 18 107 5.7
1.27 1 10 69 3.7 19 112 5.9 31 169 8.9
191 1.30' 17 102 5.4 37 197 {104 49 254 | 134
2.54 2 70 27 150 7.9 11.3 44 230 122 17.4 56 287 | 152 | 217
3.81 3 45 235 12.4 69 348 | 185 81 405 | 215
5.08 4' 105 56 287 15.2 80 400 | 21.2 95 471 25.0
6.35 5' 71 358 19.0 95 471 {250 112 551 | 29.2
7.62 6' 133 | 79 395 21.0 110 542 | 28.7 124 608 | 32.3
8.89 7 90 447 23.7 118 580 | 30.7 133 651 | 345
10.16 8' 181 | 98 485 25.7 129 632 | 335 146 712 | 37.8
OBSERVACIONES: C.B.R. Al95% de su maxima densidad secay a 2.54 mm. de penetracion = 17.0(%
C.B.R. Al95% de su maxima densidad secay a 5.08 mm. de penetracion = 20.0|%
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PROYECTO - MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CALACOTA - SANTA ROSA DE HUAYLLATA (RUTA R-11) DISTRITO DE
ILAVE - EL COLLAO - PUNO
SOLICITANTE : GOBIERNO REGIONAL - PUNO
UBICACION : DEP.PUNO PROV. EL COLLAO
TRAMO : MAQUERA - CALLATA PACUNCANI
PROGRESIVA 1 KM. 74120 7+360
MUESTRA : SUB BASE 60% ARGULLUNI 40% CALLATA PACONCANI
191 9.8, 1.894
1.89
1.87 _
_ S
S 1.85 )
>~ <
L &
1.83 v
2 2
9( 1.81 g
3 z
2179 e
a
1.77
1.75
4 5 7 8 9 10 1 12 8 10 12 14 16 18 20 22 24
% DE HUMEDAD % DE CBR
CB.R(0.1"): 113 % CB.R(0.1"): 17.3 % CB.R.(0.1"): 216 %
CB.R(0.2"): 14.4 % C.B.R(0.2"): 20.1 % C.B.R.(0.2"): 236 %
GRAFICO PENETRACION DE CBR |
12 GOLPES (6.1 Kg-cm/cm3) 25 GOLPES (12,2 Kg-cm/cm3) 56 GOLPES (27.7 Kg-cm/cm3)
100 100 100
90 90 90
80 80 80
70 E 70 N70
T 60 5 60 Eeo
S - )
%DSO 5 50 550
S 4 i
$ 40 a 40 &40
a
30 30 30
20 20 @ d 20 é
10 ool 107 # 10 S
0 ‘ 0 ‘ &L
00 20 40 60 80 100 00 20 40 60 80 10.0 00 20 40 60 80 100

Penetracion mm.

Penetraciéon mm.

Penetraciéon mm.

METODO DE COMPACTACION AASTHO : "D" PENETRACION MDS 1{MDS 2

MAXIMA DENSIDAD SECA(gr./cc) 1.89 CBR AL 100% 215] 23.3

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (% 9.8 CBR AL 95% 17.0 | 20.0
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GOBIERNO REGIONAL DE PUNO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
JR. CARABAYA N2 351
PROYECTO
SOLICITANTE : INGENIERO RESIDENTE DE OBRA. UNIDAD DE LECTURA 1/100 mm (0.01 mm)
UBICACION Relacion de longitudes de brazo
TRAMO Factor de Estacionalidad
CARGA POR EJE 8,200 Kg; CARGA POR ENSAYO 4,100 Kg; PRESION INFLADO 80 PSI.
PLATAFORMA |[PLATAFORMA
EXISTENTEY |EXISTENTEY
e e GRAFICA DE VIGA DE
DATOS SUBRAZANTE |SUBRAZANTE
CARRL  [CARRL BENKELMAN
UBICACION |DERECHO IZQUIERDO
PROGRESIVAS CALCULO CALCULO
KM DO D2 0 50 100 130 200
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Anexo 6. Panel fotogréfico.

FOTO N° 01

DESCRIPCION:
Control de densidad de campo in situ, método cono de arena.

FOTO N° 02

DESCRIPCION:

Excavacion de calicatas y evaluacidn de estratos en el terreno de suelos de fundacion,
en el eje de la carretera en estudio.
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FOTO N° 03

DESCRIPCION:

Toma de muestra de la cantera Huancuni y ensayo para el anlisis granulométrico en
laboratorio.

FOTO N° 04

DESCRIPCION:
Ensayo de equivalente de arena en laboratorio. (Cantera Argulluni)
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FOTO N° 05

DESCRIPCION:

Técnica de colocado de la Viga Benkelman en el punto de prueba en la carretera
Calacota Santa Rosa de Huayllata. (Sub Base granular).

225

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

Anexo 7. Planos

1. Plano de ubicacién

2. Mapa de pendientes

3. Plano geomorfoldgico regional
4. Plano geomorfoldgico local

5. Plano geoldgico regional

6. Plano geoldgico local

7. Croquis de ubicacion de canteras
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