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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general determinar la influencia de la estabilizacion de la
subrasante con la enzima Terrasil en el costo a nivel de afirmado del tramo Morro Solar — San
Miguel de las Naranjas en Jaén, empleando para ello una metodologia de tipo aplicada, nivel
experimental y de disefio correlacional donde la unidad de anélisis fue la influencia de la
estabilizacién de la subrasante en el costo, evaluada mediante la caracterizacion fisica y mecénica
de tres calicatas (C1, C2 y C3). Se realizaron ensayos de laboratorio siguiendo la normativa MTC
y ASTM, incluyendo andlisis granulométrico, limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR,
para este ultimo se realizd tres dosificaciones de Terrasil (0.30 It/m3, 0.50 It/m3y 1.00 It/m3),
obteniendo como resultados que los suelos son gravas arcillosas (GC) y arcillas de baja
plasticidad (CL) con valores de CBR natural criticamente bajos entre 2.80% y 5.05% al 95% de
la MDS, logrando que tras la estabilizacion quimica se produzca un incremento sustancial en la
capacidad portante que permitié optimizar el disefio estructural reduciendo el espesor del
afirmado de un disefio tradicional de 35 cm a un espesor estabilizado de solo 20 cm, lo cual
finalmente se tradujo en un andlisis econdomico con una reduccidn significativa del presupuesto
de obra donde el costo total disminuy6 de S/. 775,659.06 a S/. 566,337.81, representando asi un
ahorro neto del 28.8%

PALABRAS CLAVE: Subrasante, Terrasil, CBR (Capacidad de Soporte California), Afirmado,

Costo.
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ABSTRACT

This research had the general objective of determining the influence of the stabilization of the
subgrade with the Terrasil enzyme on the cost at the level of the Morro Solar — San Miguel de
las Naranjas section in Jaén, using for this an applied methodology with a quantitative approach
and an explanatory level experimental design where the unit of analysis was the influence of
stabilization on the cost, evaluated through the physical and mechanical characterization of three
test pits (C1, C2 and C3). Laboratory tests were conducted following MTC and ASTM standards,
including Granulometric Analysis, Atterberg Limits, Modified Proctor, and CBR, the latter under
three Terrasil dosages (0.30 It/m3, 0.50 It/m?, and 1.00 It/m3). The results showed that the soils
are clayey gravels (GC) and low-plasticity clays (CL) with critically low natural CBR values
between 2.80% and 5.05% at 95% of the MDS. After chemical stabilization, a substantial
increase in bearing capacity was achieved, allowing for optimization of the structural design by
reducing the base course thickness from a traditional 35 cm to a stabilized thickness of only 20
cm. This ultimately resulted in a significant reduction in the construction budget, with the total
cost decreasing from S/. 775,659.06 to S/. $566,337.81, representing a net savings of 28.8%

KEYWORDS: Subgrade, Terrasil, CBR (California Bearing Capacity), Subgrade, Cost.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

La durabilidad de una carretera a nivel de afirmado depende dela capacidad portante de
la subrasante. Cuando el terreno natural presenta caracteristicas mecanicas deficientes, como
alta plasticidad o baja resistencia al corte, la estructura se vuelve vulnerable ante las cargas
vehiculares y los agentes climaticos. Esta problematica técnica deriva en una deformacién
acelerada de la via, obligando a la colocacion de capas de afirmado de gran espesor que elevan
considerablemente los presupuestos de ejecucién inicial. (Quevedo et al.,2021).

En diversos paises de Latinoamérica y Asia, el uso de métodos tradicionales de
afirmado suele derivar en ciclos de vida cortos debido a la rapida erosion y pérdida de material
granular. Segun la investigacion de Garcia et al. (2021) destaca que los costos de
mantenimiento preventivo y correctivo en vias no pavimentadas pueden consumir hasta el 60%
del presupuesto vial anual de una region.

En el Per(, la probleméatica adquiere mayor relevancia debido a la brecha de
infraestructura existente. Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones el 78.25% de
la Red Vial Nacional se encuentra en condiciones inadecuadas, siendo la Red Vial Vecinal la
maés afectada por la ausencia de soluciones definitivas de pavimentacion. De acuerdo con el
Informe de Cierre de Brechas del Ministerio de Economia y Finanzas, la inversion destinada a
vias vecinales se ha incrementado en un 125% durante la Gltima década, pasando de 1,800
millones a mas de 4,000 millones de soles, principalmente orientada a mantenimientos
rutinarios y periodicos que no ofrecen soluciones a largo plazo. (MEF,2024).

En términos econdmicos, el costo de mantenimiento rutinario para un camino afirmado
en el Peru oscila, en promedio, entre los S/ 10,000 y S/ 15,000 por kilometro al afio,
dependiendo de la complejidad geogréafica, sin embargo, este gasto es paliativo, ya que no

mejora la capacidad portante estructural del suelo, lo que genera un ciclo de gasto ineficiente



donde el Estado invierte millones de soles en materiales que son arrastrados por las lluvias en
cada temporada climatica. (Provias Nacional, 2023).

En la provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, esta situacién se manifiesta con
mayor impacto debido a las condiciones climéticas y geotécnicas propias de la zona. Informes
de la Municipalidad Provincial de Jaén reportan que proyectos de mantenimiento rutinario han
superado los S/ 330,000 en tramos especificos, evidenciando que el costo por kilometro se
incrementa considerablemente cuando la subrasante presenta baja estabilidad y deficiente
capacidad de soporte.

Particularmente, en la carretera no pavimentada Morro Solar — San Miguel de las
Naranjas, se observa que la subrasante poseen un CBR deficiente, lo que obliga a disefiar capas
de afirmado de gran espesor para proteger la via. Esto no solo incrementa el costo inicial de
adquisicion y transporte de material de préstamo, sino que también eleva la frecuencia del
mantenimiento correctivo.
1.2.Formulacion del problema

¢En cuanto influye la estabilizacion de la subrasante con enzima Terrasil en el costo a
nivel de afirmado del tramo de la carretera Morro Solar — San Miguel de las Naranjas?
1.3.Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica técnicamente en la necesidad de optimizar el
disefio del afirmado de la carretera Morro Solar — San Miguel de las Naranjas, donde la baja
capacidad portante de la subrasante obliga actualmente al uso de espesores de afirmado
excesivos y costosos. Al emplear la enzima Terrasil, se busca transformar las propiedades
fisicas y mecénicas de la subrasante, permitiendo una reduccion en el volumen de material de

préstamo y una disminucidn en los costos de transporte y extraccién de canteras.



Desde la perspectiva econdmica, el estudio es fundamental debido a que el método de
afirmado convencional en la zona genera un ciclo de gasto ineficiente, donde los
mantenimientos rutinarios pueden representar hasta el 60% del presupuesto vial anual sin
ofrecer soluciones duraderas. Por lo tanto, la inversion en estabilizacion quimica resulta mas
rentable en el ciclo de vida del proyecto que el mantenimiento peridédico constante, ya que
prolonga la vida util de la via y reduce la frecuencia de reparaciones. Por lo tanto, esta
investigacion busca demostrar que la aplicacion de Terrasil disminuye el costo total por
kilometro, permitiendo que los recursos publicos de la provincia de Jaén se administren con
mayor eficiencia y sostenibilidad financiera.
1.4.Delimitacion de la investigacion

El estudio se desarrollé en el tramo de la carretera que conecta el sector Morro Solar
con el centro poblado San Miguel de las Naranjas, en la Provincia de Jaén, Departamento de
Cajamarca, abarcando una longitud de 3.30 km. Esta via corresponde a una carretera de bajo
volumen de transito (camino vecinal), con presencia de suelos de baja capacidad portante

Se realiz6 la estabilizacion quimica de suelos mediante el uso de la enzima Terrasil.,
aplicando tres dosificaciones: 0.30 It/m3, 0.50 It/m3y 1.00 It/m3.

Es importante precisar que, dada la clasificacion de la via como carretera no
pavimentada de bajo transito, el disefio estructural se delimita exclusivamente a la capa de
afirmado.
1.5.Limitaciones

La investigacion no contempl6 el analisis quimico del aditivo Terrasil, debido a que se
dispone de la ficha técnica oficial del producto, en la cual se detallan sus propiedades y
caracteristicas. Asimismo, no se realizaron ensayos para determinar las propiedades de los
agregados utilizados en la capa de afirmado, asumiéndose que estos cumplen con las

especificaciones técnicas establecidas en el Manual del MTC.



1.6.0bjetivos
1.6.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de la estabilizacion de la subrasante con enzima Terrasil en el
costo a nivel de afirmado en el tramo de la carretera Morro Solar — San Miguel de las Naranjas.

1.6.2. Objetivos Especificos

Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo de subrasante en su estado

natural en el tramo de estudio.

- Analizar la variacion de la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante al incorporar
tres dosificaciones del aditivo Terrasil: 0.30 I1t/m3, 0.50 It/m3 y 1.00 It/m3.

- Calcular el espesor de la capa de afirmado con y sin la aplicacion del aditivo, conforme

a los lineamientos establecidos por la normativa vigente del MTC.

Realizar un analisis comparativo de los costos obtenidos entre el método de disefio
convencional y estabilizado con Terrasil.
1.7.Hipdtesis General
La estabilizacion de la subrasante con la enzima Terrasil reduce el costo a nivel de
afirmado en 15%, en el tramo de la carretera Morro Solar — San Miguel de las Naranjas.

1.8.Variables

1.8.1. Variable independiente

Estabilizacion con enzima Terrasil.

1.8.2. Variable Dependiente

Costo a nivel de afirmado



1.9.Descripcion de los capitulos de la investigacion
1.9.1. Capitulo I: Introduccion

Comprende la realidad problematica, la formulacion del problema, las hipotesis y la
justificacion de la investigacion. También se presenta los objetivos que se alcanzaron.
1.9.2. Capitulo I1: Marco Tedrico

El presente apartado desarrolla contexto internacional, nacional y local relacionado con
esta investigacion, asi como los fundamentos tedricos vinculados al estudio y la estabilizacion
de suelos, y finaliza con la definicidn de términos basicos.

1.9.3. Capitulo 111: Materiales y Métodos.

Se describe la ubicacion del area de estudio, la metodologia empleada en la
investigacion y el procedimiento seguido, desde la recoleccion de datos en campo hasta su
procesamiento y analisis en gabinete.

1.9.4. Capitulo IV: Analisis y Discusion de Resultados

Se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de suelos, en relacion a las
caracteristicas de la subrasante y la aplicacion de la enzima Terrasil, asi como su influencia en
el costo a nivel de afirmado de la carretera analizada.

1.9.5. Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Se exponen las conclusiones derivadas de los objetivos planteados, asi como las
recomendaciones orientadas a mejorar futuras investigaciones y aplicaciones en contextos
similares.

1.9.6. Referencias Bibliograficas
Se describen las citas bibliograficas que han aportado a la investigacion.
1.9.7. Anexos
Se describe el panel fotografico y el procesamiento de datos obtenidos de los ensayos

realizados en el laboratorio y los analisis de costos unitarios y presupuesto.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Tedricos

2.1.1. Antecedentes Internacionales

(Paye & Miranda, 2022) en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos lateriticos de
subrasante, utilizando el producto quimico biodegradable Terrasil en el tramo carretero
Rurrenabaque - Riberalta”, contemplé la ejecucion de tres calicatas (C-1, C-2 y C-3)
clasificando la subrasante como Grava arcillosa (GC), obteniendo valores iniciales de CBR de
4.80%, 4.50% y 5.10% respectivamente; tras la aplicacion de una dosificacion 6ptima de 0.05%
de Terrasil, los indices de resistencia se incrementaron significativamente a 24.00% en la C-1,
22.80% en la C-2 y 25.50% en la C-3, este incremento de resistencia permitio optimizar el
disefio del pavimento reduciendo los espesores de la capa de afirmado en un 35%, lo que derivé
en un ahorro directo en costos de transporte y extraccion de materiales de cantera, ademas de

una deflacion proyectada del 50% a los gastos de mejoramiento rutinario.

(Condori, 2018) en su tesis titulada “Analisis comparativo de la densidad y humedad
de la subrasante natural y la subrasante utilizando producto Terrasil”, realizé el mejoramiento
de la subrasante en el Circuito de Obrajes (Bolivia), caracterizando suelos tipo CL-ML, SC-
SM y CL. Al emplear dosificaciones de Terrasil entre 0.2 kg/m3 y 2.5 kg/ms3, logro elevar el
CBR del suelo CL-ML de 5.0% a 15.3% y el SC-SM de 6.0% a 18.9%. En cuanto a la
cuantificacion econdmica, el estudio determind que el aumento de la cabida portante permitio
una reduccidn del 25% en el grosor de la capa de rodadura, lo cual gener6 un ahorro directo en
la partida de materiales y transporte. Ademas, se concluyé que la estabilizacidn con este aditivo
incrementd el rendimiento de la maquinaria en un 15% debido a la mayor facilidad de
compactacion del suelo tratado, logrando una reduccion del costo total de ejecucion por

kilbmetro.



Pineda y Loayza (2020), en su indagacion titulada “Evaluacion de la estabilizacion de
la subrasante a través del uso del aditivo nanotecnoldgico Terrasil en la via rural de la parroquia
San Juan, Ecuador”, evaluaron suelos limosos de baja plasticidad (ML). La metodologia
experimental permitié determinar que una dosificacion de 0.8 L/m3 elevé el CBR de 4.2% a
18.5%. En cuanto al beneficio econdmico, cuantificaron una reduccion del 28% en el espesor
de la estructura vial, lo que representd un ahorro de $4.15 USD por metro cuadrado en la

ejecucion de la obra.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Quito (2024), en su tesis titulada: “Influencia del uso del aditivo Terrasil en la
estabilizacion del Camino Vecinal San Nicolas - Huaraz - Ancash — 2023, evalud la
estabilizacion quimica de suelos que, segun la clasificacion SUCS, correspondian a arenas
arcillosas (SC) y limos de baja plasticidad (ML). El estudio determiné que la dosificacion
optima del 3% permitio elevar el CBR al 100% de la MDS de forma significativa: en la C-01
de 4.20% al 18.90%, en la C-02 de 5.80% al 30.10%, y en la C-03 de 5.10% al 15.00%. La
investigacion concluyo que la mejora de la subrasante permitio una optimizacion del disefio
del pavimento que redujo el grosor de la capa granular, generando un ahorro del 12.55% en el
costo directo por kilometro en comparacion con el método tradicional.

Segun Gutiérrez & Cerdn, (2020) en su tesis titulada “Analisis de la optimizacion del
suelo de la base con aditivo quimico terrasil para el disefio de pavimentos industriales del
almacén de concentrados mineros — almacenes logisminsa , Ventanilla — Callao”, evaluaron un
suelo clasificado como Arena Mal Graduada (SP), determinando que la dosificacion 6ptima de
Terrasil fue de 1.0 kg/m3. Los resultados presentaron que el suelo en estado fresco poseia un
CBR de 13.50%, el cual se incremento drasticamente a un 89.20% tras la estabilizacion

quimica, esta mejora excepcional en la capacidad portante permitié optimizar el disefio



estructural, reduciendo el espesor de la losa de concreto de 25 cma 20 cm, lo que se tradujo en
una reduccion de costos directos del 12.35%.

Hurtado (2020), en su tesis titulada “Influencia de la estabilizacion quimica de la
subrasante en el costo del pavimento flexible de la Av. Los Geranios, Huaral, 20207, analiz6
la aplicacion de organosilanos (Terrasil) en la subrasante clasifica como CL — Arcilla de baja
plasticidad con arena. En su estado natural, el suelo obtuvo un CBR de 6.4% al 95% de la
MDS, lo cual representa una subrasante de capacidad portante limitada. Se concluyé que el uso
de este metodo permite una optimizacién econémica del 18.06% en el costo por metro cuadrado
(m2) de la estructura del pavimento.

Flores Q. y Flores S. (2020) en su tesis titulada “Estabilizacion de la subrasante
mediante los aditivos quimicos Terrasil y Perma Zyme en la carretera no pavimentada Mache
— Cruz de Mayo, Otuzco — La Libertad”, evaluaron la mejora de suelos arcillosos de alta
plasticidad clasificados como A-7-6 (AASHTO) y CL (SUCS). Los resultados mostraron que
con una dosis de 1 kg/m3 de Terrasil, el CBR en la calicata C-09 se elevé de 5.96% a 10.83%,
mientras que en la calicata C-07 subio6 de 13.22% a 21.77%. El estudio comparo el rendimiento
economico de dos estabilizadores quimicos por lo que realizaron un presupuesto detallado para
el tratamiento de un 1.00 kildmetro de carretera, obteniendo que el costo con Terrasil es de S/.
36,729.00 y con Perma Zyme de S/. 30,987.00, determinando que para las condiciones de
Otuzco, el Perma Zyme resultd ser la opcidn mas econdmica, representando un ahorro del
15.63% en comparacion con el costo del Terrasil.

2.1.3. Locales

Salcedo (2021), en su tesis titulada: “Caracterizacion del uso de estabilizantes quimicos
para mejorar la capacidad portante del pavimento a nivel de afirmado y propuesta de aplicacion,
Cajamarca 2021, evalud suelos que, segun la codificacién SUCS, correspondian a Arcillas de

baja plasticidad (CL), Limos (ML) y Arenas Arcillosas (SC), se analizaron investigaciones que



emplearon dosificaciones de Terrasil de 1.0 kg/m3y 1.5 kg/m? lo que permitio elevar el CBR
de valores iniciales deficientes (4% - 8%) a niveles de hasta 64%, este incremento dréstico de
la capacidad portante permite una optimizacion del disefio estructural mediante la disminucion
de los grosores de las capas de afirmado y optimiza el presupuesto al disminuir directamente
el volumen de materiales de cantera, el transporte y las horas-méaquina concluyendo que el uso
de Terrasil permite una reduccion de costo directos del 12.35% en la estructura vial.
2.2.Bases Teodricas

2.2.1. Suelo:

Conjunto de solidos organicos y minerales no cementados que contienen fluidos y gases
en sus espacios vacios. Dado que el suelo actia como el soporte fundamental de las
infraestructuras o como material de construccion en si mismo, su estudio requiere la
determinacion precisa de su origen, distribucién granulométrica, permeabilidad,
compresibilidad y, fundamentalmente, su resistencia al esfuerzo cortante y capacidad de carga.

(Das, 2018).

2.2.2. Tipos de suelos:
De acuerdo con la naturaleza y el tamafo predominante de sus particulas constitutivas, los
suelos se categorizan de la siguiente manera:

e Gravas: Constituidas por fragmentos de roca de tamafio grueso. Cominmente presentan
inclusiones de minerales resistentes como el cuarzo y el feldespato, lo que les otorga una
alta capacidad de soporte.

e Arenas: Se componen mayoritariamente de particulas de cuarzo y feldespato.
Dependiendo de su gradacion, pueden presentar un comportamiento friccional critico en

la estabilidad de cimentaciones.



e Limos: Representan las fracciones microscépicas del suelo, formadas por granos finos
de cuarzo y particulas micaceas en forma de escamas. A diferencia de las arcillas, los
limos tienen baja o nula plasticidad.

e Arcillas: Compuestas esencialmente por silicatos de aluminio hidratados y otros
minerales arcillosos. Debido a su estructura microscopica laminar (en forma de escamas)
y su carga eléctrica superficial, presentan propiedades de cohesién y plasticidad ante la
presencia de agua. (Das, 2018)

2.2.3. Propiedades fisicas de los suelos para subrasante

Se entiende por propiedades fisicas a aquellas caracteristicas medibles que detallan la
condicidn fisica del suelo y la interaccion entre sus elementos. Dentro de este grupo se incluyen
la distribucion de particulas, la porosidad, la textura y la permeabilidad, asi como aspectos
descriptivos fundamentales como el olor, el color y la consistencia del estrato. (Rodriguez,

2023)

2.2.3.1.Granulometria

La granulometria del suelo es el estudio de la composicion del suelo segun el tamafio
de las particulas que lo forman, este procedimiento es esencial para caracterizar la textura del
material y establecer sus propiedades fisicas fundamentales, permitiendo una clasificacion
técnica precisa y la prediccion del comportamiento mecanico del suelo frente a esfuerzos de

carga y condiciones de uso. (MTC,2014).
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Tabla 1

Clasificacion de suelos segln su tamafio de particulas

Tipo de Material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm —4.75 mm
Arena Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena media: 2.00 mm — 0.425mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Material Fino Limo 0.075 mm — 0.005 mm

Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente. Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2014.
2.2.3.2.Contenido de Humedad

Se define como la proporcion entre la masa de agua alojada en los espacios vacios de
unsuelo y la masa de los solidos que lo forman expresada usualmente en términos porcentuales.
Para su determinacion experimental, es preciso someter la muestra a un proceso de secado en
horno a una temperatura constante de 100 £ 5°C durante un periodo de 24 horas, logrando asi
la evaporacion total del fluido intersticial hasta alcanzar una masa constante. (Das, 2018)
2.2.3.3.Plasticidad

La plasticidad es la posesion de los suelos finos (limos y arcilla) que les permite
experimentar deformaciones rapidas sin presentar cambios volumétricos apreciables, sin
agrietarse y sin desmoronarse bajo un estado de consistencia determinado. Esta propiedad se
encuentra influenciada por la cantidad de humedad presente y por el tipo de minerales
arcillosos que conforman el suelo; su determinacion se realiza mediante los llamados Limites
de Atterberg, los cuales establecen los niveles de humedad en los que el suelo experimenta

cambios entre los estados rigido, parcialmente sélido, moldeable y fluido (Das, 2018).
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Los limites de Atterberg que evalGan la cohesion del suelo incluyen el limite liquido

(LL, de acuerdo con el ensayo MTC E 110) y el limite plastico (LP, segln el ensayo MTC E

111). Ademas de estos dos limites, se calcula el indice de Plasticidad (IP), que se determina

como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico:

IP=LL-LP

El indice de Plasticidad (IP) es una medida que indica la cabida de un suelo para

experimentar deformacion sin que ocurra rotura. Este indice es til para clasificar suelos y

entender su comportamiento mecanico, especialmente en condiciones de humedad variable.

Un IP alto sugiere un suelo mas plastico y maleable, mientras que un IP bajo indica un suelo

mas rigido y menos susceptible a deformaciones. Cabe destacar que la presencia de arcilla es

uno de los componentes méas desfavorables para una carretera, principalmente por su marcada

vulnerabilidad al agua. (MTC, 2014, p. 34).
Tabla 1

Clasificacion de suelos segun su indice de plasticidad

indice de Plasticidad Caracteristicas del Suelo Nivel de Plasticidad
(1P)
IP=0 Suelos sin presencia de arcilla No Plastico (NP)
IP<7 Suelos con poca cantidad de arcilla Baja
7<IP<20 Suelos moderadamente arcillosos Media
IP>20 Suelos con alta cantidad de arcilla Alta
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2.2.4. Clasificacion de Suelos

Los sistemas de sistematizacion de suelos son métodos utilizados para categorizar y
organizar los diferentes tipos de suelos segun sus caracteristicas mecénicas y fisicas. La
sistematizacion que mejor se adecta para fulgurar las propiedades de un suelo como subrasante
es la de AASHTO.
2.2.4.1.Clasificacion AASHTO

El sistema AASHTO tuvo su origen en 1928 como una propuesta empirica creada por
los ingenieros Terzaghi y Hogentogler para la Oficina de Vias Pablicas de Estados Unidos.
Debido a su eficacia para proyectos viales, fue adoptada por la American Association of State
Highway and Transportation Officials, llegando a ser uno de los procedimientos de
clasificacion mas utilizados en todo el mundo para el disefio y la construccion de vias. Este
sistema clasifica los suelos en siete grupos fundamentales de acuerdo con caracteristicas como
tamafo de grano, limites de plasticidad y contenido de particulas finas. Estos a su vez se dividen
en un total de 12 subgrupos. (Guerra, 2018).

Este sistema, fundamentado en las investigaciones de Casagrande, organiza los suelos
en ocho grupos principales (del A-1 al A-8). Los grupos A-1, A-2 y A-3 comprenden materiales
de textura gruesa, caracterizados porque la cantidad de particulas que atraviesan el tamiz N.°
200 representa como maximo el 35 % de la muestra analizada. En contraste, los grupos A-4,
A-5, A-6 y A-7 incluyen suelos de grano fino, principalmente formados por limos y arcillas,
donde la fraccion que pasa por el tamiz N.° 200 supera el 35 % del material total. Finalmente,
la clasificacion A-8 corresponde a suelos constituidos en su mayoria por materia organica.

(Das, 2018).
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Tabla 2

Sistema de clasificacion AASHTO

CLASIFICACION
GENERAL

MATERIALES GRANULARES

MATERIALES LIMO — ARCILLOSOS

(35% o menos del total de la muestra que pasa por tamiz N° 200)

(Mas de 35% pasa tamiz N°200)

GRUPO

A-1 A-2

A-7

A-1-a A-1-b

A-3

A-2-4

A-2-5

A-2-6

A-2-7

A-4

A-5

A-6

A-7-5

A-7-6

Granulometria
% que pasa
N° 10

N° 40

N° 200

50 Méx
30 Méx
15 Méx

50 Méx
25 Méx

51 Min
10 Max

35 Méx

35 Méx

35 Méx

35 Méx

36 Min

36 Min

36 Min

36 Min

Caracteristicas de la
fraccion que pasa
tamiz N° 40

Limite Liquido
indice de plasticidad

(indice de grupo)

6 Max

N.P.

40 Méx
10 Méx

41 Min
10 Méx

40 Méx
11 Min

41 Min
11 Min

40 Méx
10 Max

41 Min
10 Méx

40 Méx
11 Min

41 Min
11 Min

0

4 Max

8 Max

12 Méx

16 Max

20 Max

Tipos de material mas
destacados
constituyente

Fragmentos de
piedra, grava y arena

Arena fina

Limo o arcilloso
Grava y arena

Suelos Limosos

Suelos arcillosos

Calidad general como
subrasante

EXCELENTE A BUENA

REGULAR A POBRE
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2.2.5. Propiedades mecanicas de los suelos

Las propiedades mecanicas permiten clasificar los suelos en funcion de su respuesta
ante solicitaciones mecanicas. Estas incluyen indicadores criticos como la densidad seca
maxima, obtenida mediante ensayos de compactacion, y el indice de CBR, que mide la
resistencia a la penetracién y sirve como base para determinar la aptitud del suelo para sustentar

estructuras viales. (Rodriguez, 2023).

2.2.5.1.Compactacion:

La compactacién es un mecanismo mediante el cual se acrecienta la densidad de un
suelo al reducir los vacios de aire a través de la aplicacion de energia mecanica. Este proceso
permite mejorar sus propiedades mecanicas, como la resistencia y la estabilidad, haciendolo
maés adecuado para soportar cargas en obras de ingenieria. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
2010).

Durante el proceso de compactacion, la humedad del suelo tiene una influencia
determinante. Cuando el suelo se encuentra seco, se requiere aplicar una mayor energia para
compactarlo, ya que es necesario superar la friccion interna existente entre las particulas. En
cambio, un suelo con una ligera presencia de agua demanda menor esfuerzo, debido a que el
agua forma una fina capa alrededor de cada particula, disminuyendo el rozamiento y
funcionando como un agente lubricante. Sin embargo, si se continGa incorporando agua, llegara
un punto en el que los vacios del suelo se saturaran, lo que generara un incremento de volumen
por la dificultad de comprimir el liquido; en consecuencia, la expulsion del agua se vuelve mas
dificil y el grado de compactacion del suelo se reduce. (Guerra, 2018).

Para ello, se emplean ensayos de laboratorio que reproducen estas condiciones

controladas, siendo el ensayo de compactacion Proctor, en su versién modificada, uno de los
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mas utilizados para determinar los pardmetros 6ptimos que garanticen un adecuado desempefio
del suelo en obra.
Ensayo proctor modificado

El Ensayo préoctor modificado consiste en compactar el suelo en un molde metélico
mediante el impacto de un pison normalizado. A través de este ensayo se obtiene la Maxima
Densidad Seca (MDS) y la Humedad Optima de Compactacion (OCH), parametros criticos
para garantizar que el suelo alcance su méaxima estabilidad y minima susceptibilidad a
asentamientos futuros. (Das, 2018).

Posteriormente, se realizaran entre 4 y 6 pruebas, ajustando el grado de humedad de la
muestra, con el objetivo de elaborar la grafica conocida como Curva de contenido de humedad
- Densidad seca. El pico de esta grafica revelara en el eje horizontal la humedad ideal y en el
eje vertical la densidad seca.

Figura 1

Curva de compactacion tipica humedad-densidad seca
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Nota: El punto maximo de la curva de compactacion indica la densidad seca maxima vy la

humedad 6ptima, obtenido de Guerra, 2018.
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Tabla 3

Especificaciones de los Métodos del Ensayo Proctor

Concepto Método A Meétodo B Método C
Diametro del molde 47(101.6 mm) 4 (101.6 mm) 6(152.4 mm)
Volumen del molde 943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm?
Peso del pisén 445N 445N 445N

Altura de caida del pison

N° Golpes por capa
Capas de compactacion

Energia de compactacion

Suelo utilizado

Uso

Otros usos

187(457.2 mm)

25
5

2700 KN.m/mg3

Se usa el material
que pasa el tamiz
N° 4 (4.75mm)

Si<=25% de
material es retenido
en el tamiz N° 4
(4.75mm)

Si se retiene de 5 al
25%
N°4 (4.75mm) se

requiere correccion

en el tamiz

de gran tamafio

Si este requisito de
graduacion no
puede ser cumplido,
entonces se pueden
usar los Métodos B
oC.

18”(457.2 mm)

25
5

2700 KN.m/m3

Se usa el material
que pasa el tamiz
3/8" (9.5mm)

Si <=25% del
material es retenido
en el tamiz 3/8"
(9.5mm)

Si se retiene de 5 al
25%
3/8"

requerira

en el tamiz

(9.5mm) se

correccion de gran
tamafo

Si este requisito de
graduacion no
puede ser cumplido,
entonces se pueden

usar el Métodos C.

18”(457.2 mm)

56
5

2700 KN.m/m3

Se usa el material
que pasa el tamiz
3/4" (19.0mm)

Si <=30% del
material es
retenido en el
tamiz 3/4"
(19.0mm)

Fuente. Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2014,
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2.2.5.2.Valor De Soporte California (CBR)

El Valor de Soporte California (CBR) es una prueba de evaluacion que se utiliza para
determinar la capacidad de soporte de un suelo y materiales granulares en la construccion de
sub-bases y bases de pavimentos (Arya et al., 2022). Determina la resistencia del suelo frente
a la introduccién de un pistén de 1935 mm2 (3 pulg?) de area. El ensayo se realiza con una
probeta de 15 cm (6 pulg) de didmetro y 12.5 cm (5 pulg) de altura, aplicando una velocidad
constante de penetracion de 1.27 mm/min (0.05 pulg/min). A medida que el piston penetra en
la muestra, se mide la fuerza requerida en diferentes puntos de penetracion.

Los resultados se expresan como un porcentaje del valor estandar, donde un mayor
valor CBR indica un suelo con mayor resistencia y, por lo tanto, mayor capacidad de soporte
para las estructuras de pavimento. Este valor es crucial para el disefio estructural de
pavimentos, pues permite determinar el espesor y los materiales necesarios para las capas del
pavimento.

Figura 2

Curvas de penetracion " CBR" para distintos tipos de suelos
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2.2.6. Subrasante

Se le denomina Subrasante al “suelo que sirve como fundacion para todo el paquete
estructural de un pavimento”. EIl MTC (2014), define a la subrasante la capa de material natural
que se encuentra directamente bajo la superficie de pavimento o las capas estructurales de una
carretera. Esta capa debe poseer la cabida de resistir las cargas transmitidas por el trafico sin
deformarse de manera significativa. La calidad y preparacién adecuada de la subrasante son
esenciales para garantizar la durabilidad y la permanencia de la estructura del pavimento,
evitando problemas como hundimientos y fisuras en la superficie.

La subrasante actla como capa de cimentacion en todas las condiciones de tréafico y
climatoldgicas y asegura la distribucion uniforme de la carga de trafico en profundidad. En el
caso de las carreteras de bajo volumen de trafico, la subrasante desempefia un papel importante,
ya que la magnitud de la tension de los vehiculos se distribuye principalmente en el nivel de la
subrasante (Zeng et al., 2023) .

2.2.7. Propiedades de los suelos para subrasante:

ElI MTC (2014), indica que las caracteristicas de la subrasante son propiedades
esenciales que determinan como se comportara el suelo bajo las cargas y condiciones
climéticas. Las propiedades de los suelos pueden dividirse en dos categorias:

1. Propiedades fisicas: se aplican para escoger materiales, definir normas de construccion y
realizar el seguimiento del control de calidad.

2. Propiedades ingenieriles: proporcionan un analisis de la calidad de los materiales utilizados
en carreteras. Es posible vincular la calidad de los suelos para subrasantes con el valor de
soporte del suelo y el mddulo de reaccion de la subrasante (Moayedian & Hejazi, 2024).

Los suelos ubicados por debajo de la parte superior de la subrasante, hasta una
profundidad minima de 0.60 m, deben presentar condiciones apropiadas y estabilidad

suficiente, con un valor de CBR mayor o igual al 6 %. En caso de que el suelo situado por
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debajo de este nivel tenga un CBR menor al 6 % (considerado una subrasante de baja calidad

o insuficiente), se requerira la estabilizacion de dichos suelos. (MTC, 2014).

Tabla 4
Categorias de la subrasante

Categoria de la Subrasante Valor de CBR
Inadecuada CBR < 3%
Pobre CBR entre 3% y menos de 6%
Regular CBR entre 6% y menos de 10%
Buena CBR entre 10% y menos de 20%
Muy Buena CBR entre 20% y menos de 30%
Excelente CBR >30%

Fuente. Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2014.
2.2.8. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion del suelo es un procedimiento fundamental en la ingenieria civil que
permite optimizar las propiedades fisicas y mecanicas del terreno con el fin de incrementar su
capacidad portante, su resistencia y su vida util. Esta practica es esencial para prevenir
problemas como la erosion, el asentamiento excesivo Yy la inestabilidad en construcciones, lo
que resulta vital en la construccion de carreteras, fundaciones y otras infraestructuras. Mediante
técnicas como la adicion de cemento, cal, o polimeros, o la compactacion mejorada, la
estabilizacion de suelos asegura que el terreno pueda soportar adecuadamente las estructuras
construidas sobre €l (Dang et al., 2021)
2.2.8.1.Tipos de estabilizacion

Se dispone de multiples procedimientos para efectuar la mejora del suelo, entre los
cuales se encuentran la sustitucién parcial del material existente y la mezcla con otros tipos de

suelo, ademas de la incorporacién de agentes mejoradores como cal, cemento, escorias
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industriales, emulsiones bituminosas o materiales geosintéticos. Cualquiera que sea la técnica
aplicada, el tratamiento generalmente implica la densificacion del terreno mediante
compactacion, lo que permite un método de ejecucion practico y, al mismo tiempo, genera
ventajas desde el punto de vista econémico. (MTC,2014).

A. Estabilizacion quimica.

Segun lo establecido en la Norma Técnica E1109 (2004) - MTC sobre Estabilizacion
Quimica, esta es una tecnologia basada en el uso de productos quimicos, cominmente
denominados estabilizadores quimicos, que al ser agregados al suelo pueden formar una
sustancia continua y uniforme, de acuerdo con lo sefialado en las especificaciones técnicas
correspondientes a cada aditivo. El objetivo principal al aplicar estabilizadores quimicos es
mejorar las caracteristicas de comportamiento del suelo tratado durante el proceso de
construccion o durante la puesta en servicio (Tanyildizi et al., 2023)

Al elegir un aditivo estabilizante, es importante considerar que cumpla con las normas
internacionales de certificacion ISO y pueda mezclarse fuerte y uniformemente con el suelo
a tratar. Los métodos, dosificaciones y pruebas de control que se realizaran deben ser
supervisado con el personal técnico y los proveedores del producto antes de su uso.

También se recomienda seleccionar los aditivos con mejor afinidad para el suelo en
particular o dependiendo de las propiedades resultantes de las condiciones ambientales y
geogréficas en las que se utilizara. Para mejorar el comportamiento estructural del terreno, se
requiere que el material contenga en su composicion un porcentaje superior al 25 % de
particulas finas de naturaleza cohesiva, asi como la utilizacién de aditivos destinados al
control del polvo. (Tanyildizi et al., 2023)

2.2.9. Aditivo Terrasil
El Terrasil es un avanzado aditivo para suelos compuesto completamente por

organosilanos. Este producto ofrece capacidades de impermeabilizacién, evitando la absorcién
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y el hinchamiento del suelo, ademas de ser resistente al calor y a la radiacion ultravioleta. Como
agente impermeabilizante, Terrasil mejora significativamente la estabilizacion del suelo,
superando las técnicas tradicionales al proporcionar durabilidad y resistencia adicionales.
2.2.9.1.Caracteristicas Tipicas del Aditivo.

Se presenta en estado liquido y posee una tonalidad rojiza clara. Su punto de inflamacién es
mayor a 90 °C (en recipiente cerrado) y su punto de ebullicion alcanza los 200 °C. No se
considera un material explosivo. Presenta una densidad de 1.04 g/ml y una viscosidad entre

100 y 500 cps a 25 °C. En una solucidn al 10 %, muestra un pH neutro o levemente &cido.

Dosificacion del Aditivo:
La dosificacion del aditivo se emplea de acuerdo a la cantidad de suelo, su peso unitario suelto

y a la humedad natural. De acuerdo a la siguiente ecuacion:

T XD Xp

~ PUS

Donde:

T: cantidad de Terrasil por muestra

Q: cantidad de muestra

PUS: peso unitario suelto en kg/m3

D: dosificacion de Terrasil [/m3

p: densidad del agua en kg/m3

2.2.9.2. Ventajas técnicas del aditivo organosilanos

e Mejora de la adherencia: Los organosilanos son eficaces para mejorar la adhesion entre
materiales inorganicos y organicos. Esto es crucial en aplicaciones como la fabricacién de
composites, donde se requiere una unidn fuerte entre refuerzos como la fibra de vidrio y la

matriz polimérica.
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e Incremento de la Resistencia a Compresion Simple: El aditivo Terrasil aumenta
significativamente la resistencia a compresion del suelo. Esto se traduce en una mejor
capacidad del suelo para soportar cargas sin deformarse, lo que es crucial en la construccién
de cimientos y estructuras de soporte.

e Multiplica el indice CBR: Al aplicar Terrasil, se observa un incremento notable en el Valor
de Soporte California (CBR) del suelo. Esto indica una mejora en la capacidad del suelo
para soportar cargas de pavimentacion, reduciendo la necesidad de capas adicionales de
material en la construccion de carreteras y pavimentos.

e Incremento de Densidades: Este aditivo contribuye al aumento de la densidad del suelo, lo
cual es fundamental para lograr una mayor compactacion y estabilidad del suelo,
reduciendo el riesgo de asentamientos y mejorando la resistencia global del terreno.

e Evita la Absorcion de Agua: Terrasil reduce la capacidad del suelo de absorber agua, lo
que disminuye la susceptibilidad a cambios volumétricos debido a la humedad. Esto es
esencial para mantener la integridad estructural del suelo en condiciones variables de
humedad (Pohl et al., 2022)

e Minimiza la Expansividad del Suelo: La aplicacion de Terrasil ayuda a controlar y
minimizar la expansividad del suelo, una propiedad que puede causar serios problemas
estructurales si el suelo se expande y contrae con cambios en el contenido de humedad.
Esto asegura una mayor estabilidad y menor mantenimiento de las infraestructuras
construidas sobre estos suelos tratados.

2.2.9.3.Ventajas econémicas

La estabilizacion del suelo constituye un método aplicado en la ingenieria civil para
mejorar las propiedades del terreno y adaptarlo de manera mas eficiente a obras de

construccion. Las ventajas econdmicas de la estabilizacion de suelos incluyen:
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Reduccion de costos de material: Al mejorar las caracteristicas de los suelos in situ, se
reduce la necesidad de importar materiales costosos como gravas o arenas. Esto puede
significar un ahorro sustancial en los costos de transporte y compra de materiales.

El bajo costo de mantenimiento: Los suelos estabilizados son més resistentes a las
condiciones climaticas adversas y al trafico pesado, lo que reduce la necesidad de reparaciones
y mantenimiento frecuente.

Duracion: Al mejorar la base sobre la que se construyen carreteras, edificios y otras
estructuras, la estabilizacion de suelos puede aumentar significativamente la vida Gtil de estas
infraestructuras. Esto se traduce en menos reparaciones y reconstrucciones a largo plazo
(Desmond et al., 2023)

2.2.10. Carreteras

Las carreteras se pueden clasificar segun sus capas superiores y la superficie de rodadura de la
siguiente manera:

2.2.10.1. Con superficie de rodadura no pavimentada

a) Carreteras de tierra, que estan formadas por suelo natural mejorado con grava seleccionada
a través de zarandeo. (Pohl et al., 2022)

b) Vias de superficie gravosa que presentan una capa de rodadura compuesta por material
rocoso natural no procesado, seleccionado de forma manual o por medio de zarandas, con un
tamafio 75 mm maximo. (Pohl et al., 2022)

¢) Vias afirmadas que cuentan con una capa superficial elaborada con materiales extraidos de
cantera, los cuales pueden ser clasificados de manera natural o a través de métodos mecanicos
como el zarandeo, respetando una dosificacion establecida. Dicha capa se conforma por una
mezcla equilibrada de tres tipos de materiales: piedra, arena y finos o arcilla, con un tamafio
méaximo de 25 mm. (Pohl et al., 2022)

c.1) Afirmadas con gravas naturales o zarandeadas.
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c.2) Afirmadas con gravas homogenizadas a través de chancado.

d) Carreteras que cuentan con una superficie de rodadura estabilizada mediante materiales

industriales:
d.1 Carreteras con base de grava, cuya capa superficial se fortalece con la aplicacién de
materiales como asfalto (imprimacion reforzada), cemento, cal y diversos aditivos quimicos.
d.2 Suelos de origen natural que se acondicionan mediante la adicion de material granular y
fracciones finas, junto con el uso de asfalto (imprimacion reforzada), cemento, cal, aditivos
quimicos u otros estabilizantes (Poletto et al., 2024).

2.2.10.2. Estudio de Trafico

Es un anélisis detallado de las condiciones de transito en una determinada area o
carretera. Su objetivo es evaluar el flujo de vehiculos y peatones para identificar problemas y
disefar soluciones que mejoren la movilidad y la seguridad vial. (MTC, Manual de Carreteras,
2014).

En el disefio de la capa de rodadura, Unicamente se toman en cuenta los vehiculos de
mayor peso, como buses y camiones, cuyo peso bruto excede las 2.5 toneladas. Los demas
tipos de vehiculos, tales como motocicletas, autos y camionetas, que pesan menos, generan un
impacto minimo en la capa de rodadura, por lo que no se incluyen en los célculos. El trafico
proyectado al afio horizonte, se clasificara segun lo siguiente:

Tabla 5

Clasificacion segun la clase de trafico

CLASE T0 Tl T2 T3

IMDA (Total vehiculos ambos sentidos) <15 16 - 50 51 -100 101 - 200

Vehiculos pesados (carril de disefio) <6 6-15 16 - 28 29 - 56
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2.2.10.2.1. Indice Medio Diario Anual (IMDA)

El indice Medio Diario Anual (IMDA) es una medida que representa el volumen
promedio de tréafico vehicular que pasa por un punto especifico de una carretera o autopista a
lo largo de un afio. Se calcula sumando el total de vehiculos que circulan por esa ubicacién
durante todo el afio y dividiendo esa cifra por 365 dias. EI IMDA es una métrica crucial en la
planificacion y gestion del trafico, ya que proporciona una vision general del uso diario de una
via a lo largo de diferentes estaciones y condiciones climaticas, ayudando en la toma de
decisiones sobre el disefio de carreteras, mantenimiento y mejoras necesarias. (MTC, 2014)
Se define como el promedio aritmético de los flujos diarios de transito considerados a lo largo
de todo el afio. El célculo del IMDA se realiza mediante la siguiente formula:

IMDa=IMDSxFC

Donde:

IMDa: indice Medio Diario Anual

IMDs: indice Medio Diario Semanal

FC:  Factor de Correccion Estacional

2.2.10.3. Numero de repeticiones de ejes equivalentes

El analisis del impacto del trafico sobre la infraestructura vial se realiza mediante la

estimacion del nimero acumulado de Ejes Equivalentes (EE) durante un periodo de disefio
especifico. De acuerdo con la AASHTO, un EE se define como el dafio causado por un eje
simple con dos ruedas, que tiene un peso de 8.2 toneladas y neumaticos inflados a 80
Ibs/pulg?, tal como se detalla en el Manual de Carreteras del MTC (2014) en la seccion de

Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
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El célculo de los EE de 8.2 t se efectuara utilizando las ecuaciones correspondientes
a cada categoria de transporte pesado. El resultado global corresponderd a la adicion de todos
los tipos de vehiculos pesados incluidos en el analisis:
Nrep EE 8.2ton = X (EE dia - carit X 365 X (1+t) 1)/t
EE dia- carrit = EE X Factor Direccional x factor carril

EE = de vehiculos segun tipo x factor de carga x factor de presion de llantas
Donde:
Nrep de EE 8.2t = NUmero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2t.

EEdia-carril = Ejes equivalentes por dia para el carril de disefio.
365 = Numero de dias del afio.

t = tasa de proyeccion del trafico, en centesimas.

EE = Ejes Equivalentes.

Factor direccional = 0.5, corresponde a carreteras de dos direcciones por calzada.

Factor carril = 1, corresponde a un carril por direccidn o sentido.

Factor de presion de llantas = 1, este valor se estima para los CBVT y con capa de

revestimiento granular.
2.2.11. Afirmado

El material de afirmado esta conformado por la mezcla de tres tipos principales de

componentes: piedra, arena y particulas finas o arcillosas. Cuando la proporcion de estos
elementos no es la adecuada, el resultado puede ser una capa de afirmado con caracteristicas
deficientes. Por ello, es fundamental disponer de una proporcion apropiada de piedra que
permita resistir las cargas aplicadas, ademas de contar con arena seleccionada que rellene los
vacios entre las piedras y proporcione firmeza a la capa. Asimismo, se requiere incorporar
cierta cantidad de finos con propiedades plasticas que faciliten la cohesidn entre los materiales

que integran la capa de afirmado.
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Entre los usos mas comunes del afirmado se encuentra su aplicacion como superficie
de rodamiento en caminos no pavimentados y como capa granular inferior o capa de proteccion
contra la contaminacion del material subyacente. Cuando el afirmado funciona como capa de
rodadura y no contiene la cantidad necesaria de finos, puede perder estabilidad y dispersarse
con facilidad. En la construccidn vial, es indispensable considerar una proporcion adecuada —
aunque no excesiva— de particulas finas y plasticas que actlen como agentes ligantes,
permitiendo estabilizar la mezcla de gravas (Giongo et al., 2022)

Para determinar el espesor de la capa de afirmado, se utiliz6 una ecuacion del método
NAASRA (Asociacion Nacional de Autoridades de Carreteras de Australia, actualmente
conocida como AUSTROADS). Esta ecuacion establece una relacion entre el valor de soporte
del suelo (CBR) y la carga que actla sobre la capa de afirmado, la cual se expresa en términos
de repeticiones. (Giongo et al., 2022)

e = [219—211x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)?]xlog10x(N,,/120)
Donde:
e = espesor de la capa de afirmado en mm.
CBR = valor del CBR de la subrasante.

Nrep = namero de repeticiones de EE para el carril de disefio.
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Figura 3
Determinacion de espesor de capa de revestimiento granular
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Nota. Manual de Disefo de Carreteras / Método NAASRA.

2.2.12. Gestion de costos en Proyectos viales

2.2.12.1. Presupuesto de Obra

Se define como la estimacion econdmica anticipada de la ejecucion de un proyecto.
Representa la suma total de los costos directos, costos indirectos e impuestos, calculados en
una fecha determinada. En proyectos viales, este presupuesto debe estar actualizado a la fecha
de la convocatoria del proyecto. (MTC, 2014).

A. Costo Directo
Son los gastos que quedan fisicamente incorporados en la obra. Incluyen la mano de obra, los
materiales, los equipos y las herramientas necesarias para la ejecucion de cada partida
(CAPECO, 2020).
Representa los gastos que se derivan de la ejecucidn fisica de las partidas del proyecto vial. En

carreteras, los componentes principales son los materiales (como el asfalto o agregados), la
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mano de obra especializada y, de manera muy significativa, el costo de operacién de la

maquinaria pesada. (Ibafez, 2017).

Costo de Hora-Hombre: se define como la remuneracion econdmica que se paga por una hora
de trabajo efectivo de un operario, oficial o pedn. Este costo no solo incluye el salario bésico,

sino también los beneficios sociales y aportes obligatorios.

e Remuneracién Bésica (RB): Es el pago pactado por la jornada laboral. En el Peru,
este valor se actualiza anualmente mediante convenios colectivos entre CAPECO
(Cémara Peruana de la Construccién) y la Federacion de Trabajadores en Construccion
Civil.

« Bonificaciones: Incluye la Bonificacion Unificada de Construccion (BUC) y la
Bonificacion por Movilidad Acumulada.

o Leyes Sociales: Representan el costo adicional que asume el empleador por conceptos
como ESSALUD, Seguro de Vida Ley, CTS, gratificaciones, vacaciones y asignacion
escolar. En obras de edificacion e ingenieria civil, este porcentaje suele oscilar entre el

115% y 125% del salario basico.

Costo de Hora-Maquina: Es el valor monetario asignado a la utilizacion de una maquinaria

por una hora de trabajo. Se divide en dos componentes principales:
Costo de Posesion (Cargos Fijos): Son los costos que se generan por el simple hecho de ser

duefio de la maquina, trabaje o no.

o Depreciacion: Pérdida de valor del equipo por el uso o la obsolescencia.
o Interés de Capital: El costo de oportunidad del dinero invertido en la compra del equipo.

e Seguros e Impuestos: Pagos obligatorios para proteger la inversion.
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Costo de Operacion (Cargos Variables): Son los gastos que se generan solo cuando la

maquina esta en funcionamiento.

Combustibles y Lubricantes: Consumo estimado segun la potencia del motor y las

condiciones de trabajo (leve, moderada, pesada).

o Filtros y Repuestos: Gastos de mantenimiento preventivo y correctivo.

o Neumaticos o Rodamientos: Elementos de desgaste rapido que se calculan por
separado.

e Operador Especializado: El costo de la hora-hombre del operario que maneja la

maquina.

B. Costo Indirecto
Son aquellos gastos que, aunque no se aplican directamente a una partida especifica, son
indispensables para la ejecucion total del proyecto. Se dividen principalmente en dos:

e Gastos Generales: Se dividen en fijos (alquiler de oficina, personal administrativo fijo,
papeleria y servicios generales) y variables (sueldos del personal de supervision y
residencia, alquiler de camionetas, laboratorios de control de calidad)

e Utilidad: Es el monto destinado a la ganancia de la empresa contratista por asumir el

riesgo de la obra. (MTC, 2014)

2.2.12.2. Metrados

Es la cuantificacion técnica de las unidades de obra por cada partida. En proyectos
viales es el célculo detallado de las cantidades de trabajo por cada partida, utilizando unidades
de medida estandarizadas, deben ser precisos para evitar variaciones presupuestales criticas

durante la ejecucion. (MTC, 2014). Se dividen en grupos estratégicos:
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e Movimiento de tierras: Se calculan los volumenes (m3) de corte y relleno (terraplenes)
mediante el método de las &reas medias a partir de las secciones transversales.

e Pavimentos: Se mide el area (m2) de la subbase, base y carpeta asfaltica, considerando
el ancho de la calzada y las bermas.

e Obras de arte y drenaje: Se cuantifican por unidad (und) o longitud (m) elementos como
alcantarillas, cunetas y muros de contencion.

e Transporte: Se calcula el momento de transporte (m3-km) multiplicando el volumen

del material por la distancia entre la cantera y el punto de colocacion. (MTC, 2014)

2.2.12.3. Analisis de Costos Unitarios (ACU)

Es el célculo del costo por unidad de cada partida. En este analisis se considera el
rendimiento de las cuadrillas y de la maquinaria, el cual varia segun la altitud, el tipo de terreno
y la distancia de acarreo de los materiales. En carreteras, este andlisis es altamente sensible a
la ubicacion geografica y la logistica. Segun (Ibafez, 2017) un ACU bien estructurado para

vias debe integrar:

e Costo de Mano de Obra: Determinado por el costo hora-hombre (hh) de las cuadrillas
(capataz, operario, oficial, pedn), afectado por los rendimientos segun la zona (costa, sierra
o selva).

e Costo de Materiales: Incluye el precio en cantera mas el flete. En carreteras, materiales
como el asfalto liquido o el cemento para estabilizaciones son determinantes.

e Costo de Equipo y Herramientas: Es el componente mas fuerte en carreteras. Se calcula el

costo hora-méaquina (hm) de tractores, motoniveladoras, rodillos etc. (Ibafiez, 2017).
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2.3.Definicion de Términos Bésicos

Subrasante: Es la capa de material de suelo natural o tratado, que se ubica directamente bajo
la infraestructura del pavimento en una via. Su funcidn esencial es proporcionar un soporte
estructural a las capas de pavimento superiores. (MTC, 2014)

La estabilizacion de suelos: Proceso que mejora las propiedades fisicas del suelo para
aumentar su resistencia y durabilidad. Esto se logra mediante la incorporacion de estabilizantes
como cal, cemento o productos quimicos, los cuales ayudan a reducir la plasticidad, mejorar la
capacidad de soporte y controlar la expansion y contraccion del suelo. (Mandol et al., 2023)
Terrasil: Es un estabilizante de suelos a base de nanopolimeros que mejora las propiedades
del suelo, aumentando su resistencia y durabilidad. Se utiliza en la construccion de carreteras
y otras infraestructuras para crear bases mas estables y duraderas, reduciendo la necesidad de
mantenimiento (Mandol et al., 2023)

Carretera Afirmada: Es una via cuya superficie esta compuesta de materiales sueltos
compactados, como grava, arena Yy piedra triturada, en lugar de pavimento asfaltico o concreto.
Este tipo de carretera proporciona una superficie transitable, aunque puede requerir mas
mantenimiento debido a la erosion y al desgaste por el trafico y las condiciones climaticas
(Mandol et al., 2023).

Costo: Se define como la valoracion econdmica de los recursos (mano de obra, materiales y
equipo) consumidos o utilizados para la ejecucidn de una partida o un proyecto vial. (CAPECO,

2020).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1.Ubicacion de la zona de estudio
La investigacion tuvo lugar en el tramo de la carretera que conduce al centro poblado de San
Miguel de las Naranjas entre los Km 0+000 hasta el Km 3+300, Provincia de Jaén,
Departamento de Cajamarca.

Figura 4
Mapa Politico del Perd
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Nota: Ubicacion de la zona de estudio en el mapa del Peru, obtenido y adaptado del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, 2014.
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Figura 5
Mapa del departamento de Ccajamarca
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Figura 7
Localizacion del tramo Morro Solar — C.P. San Miguel de las Naranjas

iCalicata 1

¢

‘. "Céhcata 2

C.P. Las Naranjas '
Calicata 3

Fuente. Google Earth.

En la tabla N° 07 se muestran las coordenadas y profundidades de las calicatas ejecutadas,
tomando como referencia las investigaciones citadas en los antecedentes del presente estudio.

Tabla 6

Coordenadas UTM de las calicatas realizadas

Calicata Profundidad Coordenadas
Este Norte
(X) (Y)
C-1 1.50m 740979.828 9367744.187
C-2 1.50m 740346.573 9367791.135
C-3 1.50m 740492.243 9366962.409
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3.2.Metodologia:
3.2.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo Aplicada, dado que se orienté a solucionar el problema
especifico relacionado con la baja capacidad portante de la subrasante identificado en el tramo
Morro Solar — San Miguel de las Naranjas, mediante la aplicacion de conocimientos cientificos;
en este sentido, el estudio emplea la nanotecnologia del aditivo Terrasil para intervenir las
propiedades mecanicas de una subrasante deficiente y convertirla en una subrasante buena.
3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue Correlacional, puesto que su proposito fue medir el grado
de relacion existente entre la estabilizacion de la subrasante con enzima Terrasil y el costo a
nivel de afirmado del tramo en estudio.
3.2.3. Disefo de Investigacion

La investigacion es de tipo experimental, se manipulé la variable independiente
mediante la aplicacion de diferentes dosificaciones de la enzima Terrasil (0.30 It/m3, 0.50 It/m3
y 1.00 It/m3), con el propdsito de evaluar su efecto sobre las propiedades mecanicas del suelo
y su incidencia en el costo del afirmado.
3.3.Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion del estudio abarca todo el suelo de la subrasante correspondiente al tramo
de la Carretera Jaén — La Palma Central, la cual posee una longitud total de 7.70 km.
3.3.2. Muestra

Se emplearon 90 especimenes segun el tipo de ensayo como se detalla:
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Tabla 7

Detalle de especimenes de laboratorio

Ensayo Calicatas Condicion  Cantidad de  Descripcion del
del Suelo Especimenes Espécimen
Analisis C-1,C-2,C-3  Natural 3 Porcidn representativa
Granulométrico para clasificacion
SUCS/AASHTO.
Limites de C-1,C-2,C-3  Natural 3 Porciones de suelo que
Atterberg pasan el tamiz N° 40.
Prdctor C-1,C-2,C-3  Natural 12 Muestras compactadas
Modificado para hallar MDS y OCH.
CBR (Suelo C-1,C-2,C-3  Natural 9 3 especimenes por
Natural) calicata (12, 25y 56
golpes).
Proctor C-1,C-2,C-3 Con 36 Muestras compactadas
modificado + Aditivo con dosificacion de 0.30
Terrasil It/m3, 0.50 It/m3y 1.00
It/m3.
CBR + Terrasil C-1,C-2,C-3 Con 27 3 especimenes por
Aditivo calicata con dosificacion
de 0.30 It/m3, 0.50
It/m3y 1.00 It/m3.
TOTAL 90 Total de unidades de

ensayo (especimenes)

3.3.3. Unidad de analisis

Correlacion entre el incremento de la capacidad portante estabilizada con Terrasil y

la reduccidn del costo de ejecucion a nivel de afirmado.

3.4.Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

3.4.1. Técnicas

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon las siguientes técnicas:

O

Observacidn directa, aplicada durante el reconocimiento del tramo de estudio y la

ejecucion de calicatas.
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o Estudios experimentales: para la recopilacion de informacion fue la
experimentacion mediante la manipulacion de variables, por ser la mas eficiente
y ampliamente utilizada en la recoleccion de datos de campo y en el desarrollo
de ensayos en el laboratorio.

3.4.2. Instrumentos

« Formatos de recoleccion de muestras y ensayos.
e Normas MTC para la realizacion de los diferentes ensayos en el laboratorio.

« Manual de carreteras de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014).

3.5.Técnicas para el procesamiento y analisis de informacion
3.5.1. Técnicas
o Procesamiento de Datos: Consiste en la organizacion, célculo y analisis de los
resultados obtenidos tanto en el laboratorio como en la etapa de costeo. Incluye la
tabulacion de datos, la aplicacion de formulas de disefio del afirmado (NAASRA) vy la
elaboracion de los Andlisis de Precios Unitarios (APU).
o Andlisis de datos: correspondiente a la estadistica descriptiva, la cual permite resumir,
caracterizar y presentar de manera ordenada las propiedades principales del conjunto
de datos

3.5.2. Instrumentos

e Software de Ingenieria: Hojas de calculo (Excel) para el procesamiento de datos de
laboratorio, calculos de espesores y metrados.
e Software de Costos y Presupuestos (S10): Para la determinacion de los costos unitarios y

el presupuesto total del afirmado.
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3.6.Materiales y Equipos

Materiales

>

>

>

Suelo
Aditivo Terrasil

Agua potable

Equipos

>

vV VvV Vv V¥V ¥V VYV V

Juego de Tamices con aberturas de (1 1/27, 17, %7, 14", 3/8”, ¥4, N° 4, N° 10, N° 20,
N° 30, N° 40, N° 60, N° 100 y N°200).

Balanzas electrénicas digitales de 20 kg (con sensibilidad de 1gr).

Balanzas electrdnicas digitales de 1000 gr (con sensibilidad de 0.1gr).

Estufa con control de temperatura de 50 C° a 250 C°.

Taras de todos los tamafios.

Copa Casagrande.

Placa de vidrio para el limite plastico.

Equipos del Proctor Modificado (Molde cilindrico de acero de 4” y 6”, Pison de
compactacion con un peso de 4.54 kg y una altura de caida de 18”)

Equipos del CBR (Prensa de carga, tres moldes cilindricos de acero con un didmetro
interior de 152.4 mm y de 177.8 mm de altura, disco espaciador de metal, pisén de

compactacion con un peso de 2.5 kg, dial medidor de penetracion y pesas de metal).

3.7.Procedimiento:

3.7.1.

Reconocimiento de la via

Se realizd una inspeccion visual del tramo de 3.30 km para identificar las condiciones

actuales de la via y el flujo vehicular.
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3.7.2. Ubicacidn, realizacidn de calicatas y extraccion de muestra

Las excavaciones exploratorias (calicatas) se efectuaron en las progresivas 0+600,
1+700 y 2+700. Una vez recolectadas las muestras respectivas, se procedio a su traslado al

laboratorio para llevar a cabo los analisis mecanicas vy fisicas.

3.7.3. Ensayos fisicos y mecénicos del suelo
Los ensayos del laboratorio que se realizaron para este estudio, con sus respectivas
normas se detallan a continuacion:
A. Determinacion del contenido de humedad
El ensayo de contenido de humedad se realizé conforme a la norma MTC E 108, la cual
establece el procedimiento para determinar la cantidad de agua presente en una muestra de

suelo.

Procedimiento:

Para ello, se registré la masa del recipiente vacio (Wt) y, posteriormente, se colocé en él una
porcion representativa de suelo himedo, obteniéndose el peso total (Wh+t). La muestra fue
secada en horno a una temperatura constante de 110°C hasta alcanzar un peso estable. Una vez
completado el secado, se registro el peso del recipiente mas el suelo seco (Ws+t). Finalmente,
con los valores obtenidos, se calculd el contenido de humedad del suelo mediante la expresion:

W(%)=(Ws+t)—(Wt)(Wh+t)—(Ws+t)x100
B. Analisis Granulométrico

El analisis granulométrico se realiz6 de acuerdo con los lineamientos establecidos en la Norma
MTC E 107 del Manual de Ensayo de Materiales del MTC, con el proposito de determinar la
distribucién de tamafios de las particulas del suelo y facilitar su clasificacion segun su

comportamiento en estructuras viales
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Procedimiento

a) Fraccion gruesa

La muestra seca fue sometida al proceso de tamizado utilizando la serie de tamices de aberturas:

37,27, 167, 17,37, 47, %, Va” y N°4. Posteriormente, se registro el peso del material retenido

en cada uno de los tamices para su analisis y calculo correspondiente.

b) Fraccién fina

La fraccidn fina del suelo fue secada previamente en horno a una temperatura de 110
°C. Luego, se coloco la muestra en remojo para desintegrar los aglomerados y facilitar
el lavado.

El material se lavo cuidadosamente sobre el tamiz N°200, eliminando las particulas
menores arrastradas por el agua. ElI material retenido fue recolectado, secado
nuevamente en horno bajo las mismas condiciones de temperatura y posteriormente
pesado.

Una vez seca, la muestra fue tamizada a través de la serie de tamices N°10, N°20, N°30,

N°40, N°60, N°100 y N°200, registrandose el peso retenido en cada uno.

C. Determinacion de limite liquido

La determinacién del limite liquido se efectu6 conforme a los procedimientos establecidos en

la Norma MTC E 110 del Manual de Ensayo de Materiales del MTC.

Procedimiento

La muestra de suelo, previamente tamizada por la malla N°40, se mezclé con agua hasta
obtener una pasta homogénea. Una porcion de esta pasta se coloco en la copa de
Casagrande, alcanzando una profundidad aproximada de 10 mm en su punto mas alto,
formando una superficie nivelada.

Posteriormente, se realizd una ranura en el centro con el acanalador, dividiendo la

muestra en dos partes.
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- La copa fue elevada y dejada caer girando el manubrio hasta que ambas mitades del
suelo se unieran en la base a lo largo de una distancia de 13 mm, registrandose el
namero de golpes necesarios para el cierre de la ranura.

- El material de la zona de contacto fue colocado en un recipiente previamente pesado
para determinar su contenido de humedad, secandolo en horno a una temperatura de

110 °C.

El procedimiento se repitio en tres ocasiones, ajustando la cantidad de agua o el secado de la
muestra para obtener diferentes valores de humedad y nimero de golpes, comprendidos entre
6 y 35 golpes. Con los resultados obtenidos se construyé el diagrama de fluidez (nimero de
golpes versus contenido de humedad), considerando como limite liquido el contenido de

humedad correspondiente a 25 golpes en la curva obtenida.

D. Determinacion de limite plastico
La determinacion del limite plastico se realiz6 conforme a los lineamientos de la Norma MTC
E 111 del Manual de Ensayo de Materiales del MTC.
Procedimiento

- Se utiliz6 el material remanente del ensayo de limite liquido, al cual se le permitié evaporar
parcialmente la humedad hasta obtener una masa con consistencia plastica y trabajable.

- Se molde6 la muestra en forma de elipsoide y se procedi6 a rodarla con los dedos sobre una
superficie de vidrio esmerilado, aplicando una presién uniforme hasta formar cilindros de
aproximadamente 3.2 mm de didmetro.

- Elensayo concluyé en el momento en que los cilindros comenzaron a agrietarse al alcanzar
dicho diametro. Las porciones que presentaron este comportamiento se colocaron en
recipientes previamente pesados, se registré su masa y posteriormente fueron secadas en

horno a 110°C para determinar su contenido de humedad.
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E. Ensayo Préctor modificado

La determinacion de la densidad seca maxima y del contenido 6ptimo de humedad se efectud

conforme a los lineamientos establecidos en la Norma MTC E 115 del Manual de Ensayo de

Materiales del MTC

Procedimiento

De acuerdo con los resultados del analisis granulométrico, se aplicé el método A para
las muestras obtenidas en las calicatas N°02 y N°03, y el método C para la muestra
correspondiente a la calicata N°01.

Primero, se registraron el peso (Wm) y el volumen (Vm) de los moldes de
compactacion. Posteriormente, se prepararon cuatro muestras con distintos contenidos
de humedad, variando aproximadamente 2% entre cada una.

Cada muestra fue compactada en cinco capas, aplicando 25 golpes por capa en el molde
de 4 pulgadas (método A) y 56 golpes por capa en el molde de 6 pulgadas (método C).
Una vez completada la compactacion, se enrasé la superficie del espécimen con una
regla metélica para obtener una cara uniforme.

Posteriormente, el material fue retirado del molde y se extrajeron muestras
representativas de la parte superior e inferior para determinar el contenido de humedad

(W9%).

F. California Bearing Ratio (CBR)

El ensayo CBR se realizd conforme a la Norma MTC E 132 del Manual de Ensayo de

Materiales, con el objetivo de determinar la capacidad de soporte del suelo compactado.
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Procedimiento

Se prepararon tres especimenes compactados a diferentes energias (56, 27 y 13 golpes
por capa) utilizando el contenido de humedad 6ptimo obtenido del ensayo Proctor
Modificado

Terminada la compactacion, se quité el collar y se nivel6 la muestra con un enrasador.
Después se desarmo el molde, se extrajo el disco espaciador y se coloco nuevamente el
molde en posicion invertida. Finalmente, se colocd un papel filtro entre la base y el
molde y se procedid a efectuar el pesado.

En la superficie de la muestra invertida se colocaron el collar, la placa perforada con
vastago y el peso de sobrecarga. Luego se posiciond el tripode de medicion sobre el
molde y se anoto el valor obtenido, asi como el dia y la hora del registro.
Posteriormente, el molde fue colocado dentro de un tanque con agua durante un periodo
de 96 horas (4 dias), manteniendo aproximadamente constante el nivel del agua.
Durante cada dia se registraron las lecturas de expansion y, al concluir el tiempo de
inmersion, se realizd nuevamente la medicion con el deformimetro. La expansion se
determino expresandola como un porcentaje de la altura de la probeta.

La sobrecarga se ubicd sobre el molde y el sistema completo se traslado a la prensa.
Después se monto el reloj comparador de modo que pudiera medir el desplazamiento o
penetracion del piston.

La presion fue aplicada al piston de penetracién con una velocidad uniforme de
aproximadamente 1.27 mm por minuto (0.05 pulg/min). A lo largo de la prueba se
anotaron los valores de carga en los niveles de penetracion de 0.050, 0.075, 0.100,

0.125, 0.150, 0.200, 0.300, 0.400 y 0.50 pulgadas.
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3.7.4. Célculo del espesor del afirmado con la aplicacion de aditivo y sin mejoramiento

de suelos

Estudio de Trafico

A partir del estudio de trafico realizado, se determiné el Transito Promedio Diario Semanal

(TPDS) mediante un aforo vehicular efectuado durante los siete dias de la semana. El registro

del flujo vehicular se llevo a cabo en el horario comprendido entre las 6:00 a. m. y las 6:00 p.

m., correspondiente a las horas de mayor circulacion, organizando el nimero de vehiculos en

intervalos de una hora.

Tabla 8

Transito Promedio de cada dia

Vehiculos
Dias Camioneta Camidn 2 ejes Camion 3 ejes Autos Combis Total
Lunes 41 3 0 36 33 113
Martes 9 0 37 36 127 209
Miércoles 35 10 0 41 44 130
Jueves 32 12 0 46 39 129
Viernes 37 17 0 50 43 147
Séabado 86 14 0 71 55 226
Domingo 120 7 0 71 68 266
IMDs 51.00 9.00 5.00 50.00 58.00 174.00

De la tabla 8, se tiene resultados resumen de la cantidad de vehiculos por dia, extraidos de las

fichas de campo.

IMDs =

113 + 209 + 130 + 129 + 147 + 226 + 266

7

IMDs = 174 veh/dia.
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Figura 8

Estudio del trafico semanal estudiado
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3.7.5. Disefio de afirmado

Para el disefio del espesor de la capa de afirmado conforme a las directrices del Manual del
MTC, se adopto la ecuacion representativa del método NAASRA (National Association of
Australian State Road Authorities, actualmente conocido como AUSTROADS). Dicho méetodo
correlaciona la capacidad portante del suelo, expresada mediante el indice CBR, con la carga
que actua sobre la capa de afirmado, la cual se representa a través del nimero de repeticiones

de ejes equivalentes (EE):

Nrep

e = [219—211x (log,,CBR) + 58 x (log,,CBR?)]x log,, (m

) ... Ecuacion 01

Donde:

e = espesor de la capa de afirmado en mm.

CBR = valor del CBR de la sub rasante.

Nrep = nimero de repeticiones de EE para el carril de disefio.

A partir del estudio de trafico y del calculo de ejes equivalentes de 8.2 t para el periodo de

disefio de la via, el manual establece el uso de una expresion especifica para cada tipo de
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vehiculo. El valor final se obtiene sumando los resultados correspondientes a todos los

vehiculos pesados considerados:
Nrep.de EE 8.2Tn = Z(EEdl'a —carril x 365 x Fca)

EEdia — carril = IMD x Fd x Fc x Fv
Donde:
Fca = Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo
IMD = indice medio diario segin el tipo de vehiculo
Fd = Factor direccional
Fc = Factor carril
Fv = Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado, calculado segun la composicion de ejes

(1+r)"—1
r

Fca =

Donde:

r = tasa de crecimiento de vehiculos

n = periodo de disefio.

El calculo del nimero de repeticiones de ejes equivalentes se detalla en el (Anexo D).

El Manual establece que los caminos no pavimentados con afirmado (revestimiento granular)
presentan un rango de aplicacion de hasta 300,000 repeticiones de ejes equivalentes (EE) en el
carril durante el periodo de disefio. En este caso, el proyecto corresponde a la categoria de

trafico pesado TON_P3, tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Figura 9
Nrep acumulada de ejes equivalentes a 8.2 tn, para caminos no pavimentados

Tipos Tréafico Pesado expresado en EE Rangos de Trafico Pesado expresado en EE
TONe1 < 25000 EE
TONz: > 25000EE s 75,000 EE
TONe3 > T75000EE = 150,000 EE
TONes > 150,000 EE = 300,000 EE

Fuente: Datos tomados del MTC (2014).

Para calcular el espesor del afirmado, se emplea la formula de la Ecuacién 01, reemplazando
los valores encontrados o en su defecto se presenta en el (Anexo E), Cuadro de doble entrada
donde Los espesores de afirmado propuestos se determinan en funcién de subrasantes con
valores de CBR comprendidos entre mayores al 6 % y superiores al 30 %, bajo condiciones de
tréfico que alcanzan hasta 150,000 repeticiones de ejes equivalentes.
3.8. Presentacion de resultados

Los resultados obtenidos fueron organizados conforme a los diferentes ensayos de
laboratorio realizados, con el propdésito de evaluar las caracteristicas mecanicas y fisicas del
suelo. Dado que las muestras provienen de tres calicatas (C1, C2 y C3), se presentan los
resultados de cada una de ellas de manera individual, permitiendo observar las variaciones
entre zonas de muestreo.

Asimismo, se incluyen los hallazgos de las mezclas tratadas con el aditivo Terrasil, a
fin de comparar el resultado del suelo natural frente al suelo estabilizado y analizar la influencia

del producto en sus propiedades geotécnicas.
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3.8.1. Caracteristicas fisicas de la subrasante
A. Clasificacién del suelo mediante método AASHTO y SUCS
Tabla 9

Clasificacion del suelo

Parametros Calicata C-1 Calicata C-2 Calicata C-3

Andlisis Granulométrico

% Pasa Tamiz N° 3/8" 73.55 91.58 90.77
% Pasa Tamiz N° 4 59.76 78.58 86.79
% Pasa Tamiz N° 10 45.19 75.69 82.38
% Pasa Tamiz N° 40 28.36 71.29 76.89
% Pasa Tamiz N° 200 19.96 66.54 72.28
Limites de Atterberg

Limite Liquido (LL) 36.00 34.00 26.00
Limite Plastico (LP) 22.00 19.00 15.00
indice de Plasticidad (IP) 14.00 15.00 11.00

Estado Natural

Contenido de Humedad 11.97 13.45 10.95

Clasificacion del Suelo

Clasificacion SUCS GC CL CL

Clasificacion AASHTO A-2-6 (1) A-6 (10) A-6 (12)

Descripcion Grava arcillosa Arcilla de baja Arcilla de baja
con arena plasticidad plasticidad

Fuente: Elaboracion propia.
B. Proéctor modificado:
Mediante este ensayo se determind la Densidad Seca méxima y el contenido 6ptimo de

humedad:
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Tabla 10

Resultados del ensayo Préoctor modificado

Calicata Densidad maxima Humedad 6ptima (%)
(gr/cm3)

C-1(GC) 2.045 9.60

C-2 (CL) 2.000 12.00

C-3(CL) 1.974 12.20

Fuente: Elaboracion propia.

C. Ensayo California Bearing Ratio (CBR)

Del ensayo de CBR en estado natural se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 11

Ensayo de CBR de las calicatas

CBR al 95% de la MDS

CBR al 100% de la

Calicata 20.1” MDS a 0.1”
C-1(GC) 5.05 8.00
C-2 (CL) 2.80 4.20
C-3 (CL) 3.50 4.90

Fuente: Elaboracion propia.
D. Gravedad Especifica de los solidos

Tabla 12

Resultados del ensayo de Gravedad Especifica de los solidos

Calicata Clasificacion (SUCS Fraccion Método de Gravedad
[/ AASHTO) Ensayada Ensayo (MTC)  Especifica (Gs)
C-1 GC/A-2-6 (1) Suelo Integral Ponderado (E 2.700
113/ E 206)
C-2 CL / A-6 (10) Pasante Malla Picnémetro (E 2.658
N° 4 113)
C-3 CL/A-6 (12) Pasante Malla Picnémetro (E 2.674

N° 4

113)
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3.8.2. Influencia del aditivo Terrasil en la capacidad de soporte del suelo a nivel de
subrasante.

De las muestras obtenidas, las calicatas C-1, C-2 y C-3 presentan valores inferiores al 6% para

el CBR. Por lo que, a cada muestra se le ha estabilizado con un porcentaje de 0.30 It/m3, 0.50

It/m3 y 1.00 It/m3 de Terrasil para determinar la influencia del Terrasil en los parametros del

ensayo proctor y CBR.

3.8.2.1.Parametros de compactacién del suelo — Terrasil

Los resultados obtenidos reflejan el efecto del aditivo Terrasil en las muestras de suelo

arcilloso correspondientes a las clasificaciones GC y CL, evidencidndose modificaciones en

las caracteristicas y comportamiento de cada una de ellas.

Tabla 13

Ensayo Proctor modificado de la Calicata 01 con Terrasil.

Muestra de suelo con Terrasil

CALICATA N° 01 Muestra
Patron 0.30 It/m3  0.50 It/m3 1.00 It/m3
de Terrasil de Terrasil de Terrasil
Densidad seca maxima (gr/cm3) 2.045 2.061 2.078 2.088
Optimo contenido de humedad
(%) 9.60 9.60 10.20 9.70
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Figura 10

Parametros de compactacién de la Calicata N° 01
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Tabla 14

Ensayo Proctor modificado de la Calicata 02 con Terrasil.

Muestra de suelo con Terrasil

CALICATA N° 02 Muestra Patron
0.30 It/m3 de 0.50 It/m3 1.00 It/m3
Terrasil de Terrasil de Terrasil
Densidad seca maxima (gr/cm3) 2.00 2.01 2.02 2.03
Optimo contenido de humedad (%) 12.00 11.20 11.90 14.10
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Figura 11

Parametros de compactacién de la Calicata N° 02
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Tabla 15

Ensayo proctor modificado de la Calicata 02 con Terrasil.

Muestra de suelo con Terrasil

o Muestra
CALICATAN"03 Patron 030 lUm3de 050 1Um3 1.0 lum3 de
Terrasil de Terrasil Terrasil
Densidad seca maxima (gr/cm3) 1.97 1.96 2.01 2.04
Optimo contenido de humedad (%) 12.20 12.20 11.50 12.70
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Figura 12

Parametros de Compactacion de la Calicata N° 03
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3.8.3. Indice de CBR con adicion de Terrasil
Tabla 16

Influencia del Terrasil en el CBR de la muestra de la Calicata 01

Adicion de Terrasil

o Muestra
CALICATAN® 01 Patrén  0.30 lym3de 050 Im3  1.00 It/m3
Terrasil de Terrasil de Terrasil
CBR de 95% DSM (0.1") 5.05 10.00 15.50 17.90
CBR de 100% DSM (0.1") 8.00 15.80 19.00 20.50
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Figura 13

Comparacion de valor CBR vs CBR con Aditivo en Calicata 01
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Tabla 17
Influencia del Terrasil en el CBR de la muestra de la Calicata 02
Muest Adicion de Terrasil
o uestra
CALICATAN® 02 Patron 030 Iym3de 050 [Ym3  1.00 Iym3
Terrasil de Terrasil de Terrasil
CBR de 95% DSM (0.1") 2.80 12.00 17.80 25.50

CBR de 100% DSM (0.1") 4.20 15.50 20.20 28.80




Figura 14
Comparacion de valor CBR con Aditivo en Calicata 02
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Tabla 18

Influencia del Terrasil en el CBR de la muestra de la Calicata 03

Adicion de Terrasil

Muestra
CALICATA N° 03 ,
Patron 0.30 It/m3de  0.50 It/m3 1.00 It/m3
Terrasil de Terrasil de Terrasil
CBR de 95% DSM (0.1") 3.50 7.50 14.50 21.50
CBR de 100% DSM (0.1") 4.90 12.90 16.80 25.00
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Figura

15

Comparacion de valor CBR con Aditivo en Calicata 03
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Figura 17

Relacion entre el indice CBR con Aditivo al 100% de la Densidad Seca maxima
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3.8.4. Caélculo del espesor del afirmado
Tabla 19

Disefio de espesor de afirmado para el CBR patrén

CBRal95% de la  Espesor de CBRal100% de la Espesor de

Calicata
MDS a 0.1 afirmado MDS a0.1” afirmado
C-1 5.05 29 cm 8.00 22.cm
C-2 2.80 40 cm 4.20 32cm
C-3 3.50 35¢cm 4.90 29 cm
Promedio e = 35cm 28 cm

Nota. Elaboracién propia.
De la tabla 20 se tienen espesores de afirmado disefiados en funcion del CBR al 95% de la

MDS a 0.1” y CBR al 100% de la MDS a 0.1” de la subrasante sin tratar.
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Tabla 20

Disefio de espesor de afirmado para el CBR con Aditivo Terrasil 0.30 1t/m3

CBR al 100%

) CBR al 95% de la ) Espesor de
Calicata Espesor de afirmado  de la MDS a )
MDS a 0.1 afirmado
0.17
C-1 10.00 19 cm 15.80 14 cm
C-2 12.00 17 cm 15.50 14 cm
C-3 7.50 23 cm 12.90 16 cm
Promedio e = 20 cm 15cm

Nota. Elaboracion propia.

De tabla 21 se tienen espesores de afirmado de las calicatas C-1, C-2 y C-3, disefiados en
funcion al CBR al 95% de la MDS a 0.1” y CBR al 100% de la MDS a 0.1” de la subrasante
tratadas con aditivo Terrasil.

Tabla 21

Disefo de espesor de afirmado para el CBR con Aditivo Terrasil 0.50 1t/m3

CBR al 100%

) CBR al 95% de la Espesor de Espesor de
Calicata _ de la MDS a _
MDS a 0.1” afirmado 01 afirmado
C-1 15.50 14 cm 19.00 12 cm
C-2 17.80 13cm 20.20 12 cm
C-3 14.50 15cm 16.80 14 cm
Promedio e = 15cm 15 cm

De acuerdo con las especificaciones técnicas del Manual de Carreteras del MTC, el espesor
minimo para una capa de afirmado se establece en 15 cm. En consecuencia, a pesar de las
mejoras de las propiedades mecanicas de la subrasante mediante la adicion de Terrasil con la
dosificacién de 1.00 It/m3, se adoptara dicho espesor minino de 15 cm para garantizar la

estabilidad estructural y durabilidad del afirmado.
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3.8.5. Se determinaron los costos de la carretera con la aplicacion de aditivo y sin

mejoramiento de suelos.

Se determind el costo de la carretera con el método tradicional de afirmado, tomando

como base el valor del CBR al 95% de la MDS, siendo el espesor calculado de 35 cm.

Tabla 22
Presupuesto de afirmado sin subrasante tratada (CBR al 95% de la MDS a 0.1”)

item Descripcion Und. Metrado PrecioS/. Parcial S/.
01 OBRAS PRELIMINARES 25,937.64
01.01 Movilizacion y desmovilizacion de equipos glb 1.00  5,000.00 5,000.00
01.02 Trazo, replanteo y control topografico km 3.30 884.74 2,919.64
01.03 Desbroce y limpieza de terreno m2 9,900.00 1.82 18,018.00
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 59,508.80
02.01 Corte de material suelto con equipo m3 5,437.10 7.20 39,147.12
02.02 Relleno con material propio m3 926.33 7.09 6,567.68
02.03 Limpieza y reconformacion de cunetas m 3,300.00 4.18 13,794.00
03 PAVIMENTOS 313,192.21
03.01 Perfilado y compactado de sub-rasante m2 12,117.70 2.58 31,263.67
03.02 Mejoramiento de la sub-rasante con over m3 3,742.00 3157 118,134.94
03.03 Afirmadoe=0.35m m3 4,241.16 38.62 163,793.60
04 TRANSPORTE 163,188.86
04.01 Transporte de material de afirmado hasta 1 km  m3k 4,241.16 7.14 30,281.88
04.02 Transporte de material de afirmado despuésde m3k  27,694.79 211 58,436.01
1 km
04.03 Transporte de material de eliminaciénhastal  m3k 4,510.76 6.36 28,688.43
km
04.04 Transporte de material de eliminacién después m3k  28,260.83 1.62 45,782.54
de 1 km
Costo Directo 561,827.51
item Descripcion Und. Metrado PrecioS/. Parcial S/.
Gastos Generales (10%) 56,182.75
Utilidad (7%) 39,327.93
SUB TOTAL 657,338.19
IGV (18%) 118,320.87
TOTAL PRESUPUESTO 775,659.06
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Posteriormente se calculd el costo de la carretera con estabilizacion de Terrasil con una dosificacion

de 0.30 It/m3 y un espesor de afirmado calculado de 20 cm.

Tabla 23
Presupuesto de afirmado con subrasante tratada con la dosificacién de 0.30 It/m3 de
Terrasil (CBR al 95% de la MDS a 0.17).

Item  Descripcion uUnd. Metrado  Precio S/.  Parcial S/.
01 OBRAS PRELIMINARES 7,919.64
01.01  Movilizacion y desmovilizacién de equipos  glb 1.00  5,000.00 5,000.00
01.02 Trazo, replanteo y control topogréafico km 3.30 884.74 2,919.64
01.03 Desbroce y limpieza de terreno m2 9,900.00 1.82 18,018.00
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 62,336.09
01.04 Corte de material suelto con equipo m3 5,437.10 7.72 41,974.41
01.05 Relleno con material propio m3 926.33 7.09 6,567.68
02.01 Limpieza y reconformacion de cunetas m 3,300.00 4.18 13,794.00
03 ESTABILIZACION CON TERRASIL 105,613.20
03.01 Escarificado de suelo existente (e= 0.15m) m2 11,880.00 1.25 14,850.00
03.02  Suelo estabilizado con Terrasil m2 11,880.00 7.64 90,763.20
04 PAVIMENTOS 93,576.26
04.01  Afirmado e=0.20 m m3 2,423.00 38.62 93,576.26
05 TRANSPORTE 112,492.89
05.01 Transporte de material de afirmado hasta 1 m3Kk 1,817.64 7.14 12,977.95
km
05.02 Transporte de material de afirmado después  m3k 11,869.18 211 25,043.97
de 1 km
05.03 Transporte de material de eliminacion hasta 1 m3k 4,510.76 6.36 28,688.43
km
05.04  Transporte de material de eliminacion m3Kk 28,260.83 1.62 45,782.54
después de 1 km
Costo Directo 399,956.08
GASTOS GENERALES (10%) 39,995.61
UTILIDAD (7%) 39,995.61
SUB TOTAL 479,947.30
IGV (18%) 86,390.51
TOTAL PRESUPUESTO 566,337.81
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

4.1.1. Propiedades fisicas y mecanicas del suelo

Como se puede apreciar en la Tabla 10, los analisis granulométricos revelan una alta
concentracion de finos en el tramo. En la calicata C1, el 19.96% pasa el tamiz N° 200, mientras
que en las calicatas C2 y C3, el porcentaje de finos aumenta drasticamente a 66.54% y 72.28%,
respectivamente. Los Indices de Plasticidad (IP) se sitGian entre 11.00% y 15.00%, por lo tanto,
bajo el sistema SUCS, la C1 se clasifica como GC (Grava arcillosa), mientras que C2 y C3 se
clasifican como CL (Arcilla de baja plasticidad) y en el sistema AASHTO, los suelos se

clasifican A-6 y A-2-6.

Segun los resultados obtenido en la Tabla 11, Los ensayos determinaron que la Méaxima
Densidad Seca (MDS) es de 2.080 g/cm? (C1), 1.845 g/cm? (C2) y 1.895 g/cm3 (C3), con un
Optimo Contenido de Humedad (OCH) que oscila entre 10.60% y 12.80%, La mayor MDS

obtenida en la C1 se debe a su naturaleza gravosa (GC).

Finalmente, en la Tabla 12 se presentan los resultados del CBR al 95% y 100% de la MDS en
condicion natural. Los valores obtenidos se encuentran aproximadamente entre: 2.80% y
5.05%, de acuerdo con el Manual de Carreteras — MTC, estos valores clasifican la subrasante
como: Pobre a muy pobre, lo que implica que, sin estabilizacidn, el disefio estructural requerira
mayores espesores de afirmado. Estos resultados constituyen la variable base de comparacion

para determinar la influencia del Terrasil.
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4.1.2. Influencia del Aditivo Terrasil en el CBR

De la Tabla 14, se realizd el andlisis de las curvas de compactacion obtenidas mediante el
ensayo Proctor Modificado para las calicatas C1, al ser un suelo tipo GC (Grava arcillosa),
presenta la mayor Densidad Maxima Seca (DMS). Se observa que con la dosificacién éptima
de Terrasil, la DMS incrementa ligeramente de 2.045 g/cm? a valores superiores, mientras que
el Optimo Contenido de Humedad (OCH) tiende a reducirse. Esto se debe a que el aditivo actua

como un lubricante que reduce la friccion entre particulas gruesas

Asimismo, de la Tabla 15 y Tabla 16, estos suelos finos tipo CL (Arcilla de baja plasticidad),
el impacto es mas critico. La incorporacion de Terrasil permite una reorganizacion de las
particulas de arcilla, expulsando el agua adsorbida. Esto genera una curva de compactacion
maés "cerrada”, logrando una mayor densificacion con un menor esfuerzo de compactacion en

comparacion con el estado natural.

De la Tabla 17 y Figura 13, los resultados muestran una mejora significativa en los valores del
CBR de la Calicata C1, alcanzando incrementos notables con la dosificacion del Terrasil,
obteniendo valores de CBR de 5.05 a 10.00%, 15.50% y 17.90%. Estos resultados permiten
reclasificar los suelos tratados como materiales aptos para capas de subrasante, conforme a los

parametros establecidos por la normativa vigente del MTC.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 18 y la Figura 14, se evidencia una
optimizacion sustancial en la capacidad portante (CBR) de la calicata C2. Con la incorporacion
de la enzima Terrasil, el CBR se increment6 progresivamente desde un valor base de 2.08%
hasta alcanzar 12.00%, 17.80% y 25.50% segun las dosificaciones aplicadas. Este incremento
técnico permite reclasificar el suelo de una categoria 'insuficiente’ a un material 'excelente’ para

Su uso como subrasante.
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Finalmente, segun se detalla en la Tabla 19 y la Figura 15, los resultados de la calicata C3
demuestran un incremento progresivo en la capacidad de soporte (CBR) tras la aplicacion de
la enzima. El valor de CBR en estado natural de 3.50% se elevd sustancialmente a 7.50%,
14.50% y 21.50% al emplear dosificaciones de 0.30 It/m3, 0.50 It/m3y 1.00 It/m3 de Terrasil,
respectivamente. Este comportamiento ratifica la eficacia del estabilizador en la mejora de las

propiedades mecanicas de la subrasante

4.1.3. Espesor de afirmado con subrasante tratada

Al analizar los resultados obtenidos mediante el método NAASRA, se observa que el espesor
del afirmado es inversamente proporcional a la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante.
Para un numero de repeticiones de EE de 87,991.01, los célculos mateméticos para la
subrasante en estado natural (CBR al 95% de la MDS) arrojaron espesores que oscilan entre

35cm.

De la Tabla 20, en condiciones naturales y considerando el CBR al 95% de la MDS, el calculo
estructural para una construccion convencional determind un espesor de afirmado de 35 cm.
Este valor refleja la necesidad de una capa granular robusta para compensar la baja resistencia
del suelo original y garantizar la estabilidad de la via. Sin embargo, en la Tabla 21, Con la
aplicacion de una dosificacion inicial de 0.30 It/m? de Terrasil, la mejora en las propiedades
mecanicas del suelo permitié optimizar el disefio, reduciendo el espesor necesario a 20 cm.
Esta variacion representa una disminucién de 15 cm respecto al método tradicional, validando

la eficiencia inmediata del aditivo.

Finalmente, como se detalla en la Tabla 22 , al incrementar la dosificacién a 0.50 It/m? de
Terrasil, se alcanz6 el punto de mayor eficiencia técnica, obteniendo un espesor de afirmado

de tan solo 15 cm. Es importante precisar que este valor corresponde al espesor minimo
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constructivo recomendado por las normas técnicas, lo que indica que el suelo ha alcanzado una

competencia estructural superior.

Como criterio fundamental de esta investigacion, se determina que en la practica de ingenieria
vial y bajo los lineamientos del Manual de Carreteras del MTC (Suelos y Pavimentos), el
espesor minimo constructivo para una capa de afirmado es de 15 cm. Por lo tanto, aunque la
estabilizacion quimica con Terrasil con la dosificacion de 1.00 It/m3 permitiria técnicamente
espesores menores, se adopta el valor de 15 cm como espesor de disefio final para garantizar

la integridad estructural ante el desgaste por tréafico y factores climaticos.

4.1.4. Presupuesto de carretera a nivel de afirmado

La discusion sobre la eficiencia econdmica y técnica es clara al comparar ambas alternativas.
El sistema convencional como se detalla en la Tabla 23, requiere un espesor de afirmado de 35
cmy una capa de mejoramiento con material Over de 3,742.00 m3, para alcanzar la estabilidad

necesaria. Esto eleva el costo directo del proyecto a S/. 561,827.51.

Por otro lado, la propuesta estabilizada con Terrasil, segun la Tabla 24 se optimiza el uso de
materiales de cantera, reduciendo el volumen de afirmado de 4,241.16 m3 a 2,423.00 m3, esto
se traduce en un costo directo de S/. 399,956.08, representando un ahorro aproximado del
28.8% respecto al método tradicional. Estos resultados concuerdan con investigaciones previas
sobre nanotecnologia en suelos, donde la impermeabilizacién y mejora de la friccion interna
provista por el aditivo permite reducir volimenes de movimiento de tierras y transporte sin

comprometer la transitabilidad.
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4.2.CONSTATACION DE LA HIPOTESIS

Estos hallazgos permiten validar la hipétesis general de la investigacion, demostrando que la
estabilizacion de la subrasante con Terrasil influye de manera directa y significativa en la
optimizacién del disefio estructural y, por ende, en los costos de ejecucion a nivel de afirmado.
La influencia econémica de la estabilizacion se manifiesta a través de una reduccion sustancial
en la inversion requerida. El costo total del proyecto mediante el sistema de construccion
tradicional se estimo en S/. 775,659.06, mientras que, con la implementacion de la subrasante
estabilizada, el costo descendi6 a S/. 566,337.81. Esto representa un ahorro neto de

S/.209,321.25, equivalente a una disminucién del 28.8% del presupuesto total.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e La mejora de las propiedades mecénicas del suelo al estabilizar con Terrasil permitio
optimizar el disefio estructural, logrando una reduccion del presupuesto total de S/.
775,659.06 a S/. 566,337.81, lo que representa un ahorro econémico del 28.8% respecto
al método de construccion tradicional.

e El suelo predominante en el tramo de estudio estd conformado por arcillas de baja
plasticidad (CL) y gravas arcillosas (GC), estas calicatas presentan una capacidad
portante deficiente, con valores de CBR al 95% de la MDS entre 2.80% y 5.05%,
clasificandolas como subrasantes de categoria "insuficiente” a “pobre”, no aptas para
soportar cargas de transito sin un espesor de afirmado considerable.

e La adicion del aditivo Terrasil en proporciones de 0.30, 0.50 y 1.00 It/m? produjo un
incremento significativo en el indice CBR de los suelos estudiados. En el suelo tipo
GC, el CBR aument6 de 5.05% a 17.90%, y en los suelos CL, de 2.80% — 3.50% a
15.50%-17.90% al 95% de la densidad seca maxima, reclasificandolos como
subrasantes de buena calidad.

e Se determind que la dosificacion dptima corresponde a 0.30 It/m3, ya que genera
mejoras notables sin incrementar significativamente los costos.

e EIl incremento del CBR impacta directamente en la reduccion de los espesores del
afirmado segun el método de disefio empleado (NAASRA). EIl espesor de la capa
granular se redujo de un disefio tradicional de 35 cm a un espesor optimizado de 15 cm
con la dosificacion de 0.50 It/m3. Esta disminucidn del 57% en el espesor estructural es

el factor técnico clave que genera la viabilidad del proyecto.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigacion con la estabilizacion del Terrasil en dosificaciones
de 1.50 It/m3 y 2.00 It//m3, y comparar los presupuestos de una via sin tratamiento,
considerando costos iniciales, beneficios a largo plazo y reduccién en costos de
mantenimiento para determinar la viabilidad econdémica del tratamiento.

Se recomienda que futuros proyectos incluyan un analisis costo—beneficio mas amplio,

considerando los costos de mantenimiento y la vida til del pavimento
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ANEXOS

ANEXO A. ENSAYO DE LABORATORIO

Ensayo de contenido de humedad — Calicata N° 01 — Muestra 01

Titulo :

CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E 108)
Descripcion : Calicata 1 — Muestra 01
Muestra : 1 3
W (tara + M. Himeda) gr 435.00 416.50 375.00
W (tara + M Seca) gr 392.90 376.30 338.40
W agua (gr) 42.10 40.20 36.60
W tara (gr) 41.00 40.00 33.00
W Muestra Seca (gr) 351.90 336.30 305.40
W(%) 11.96% 11.95% 11.98%
W (%) Promedio : 11.97%

Ensayo de analisis granulométrico — Calicata N° 01 — Muestra 01

Titulo : ANALISIS GRANULOMETRICO ( ASTM D-421)
Descripcion : Calicata 01 — Muestra 01
TAM Peso Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
retenido | retenido retenido retenido Ue pasa i
Ne Abertura | parcial | corregido arcial (%) acumulado | 9 (0/2) DESCRIPCION DE LA
(mm) (@ (@ P (%) MUESTRA
2" 50.00
55
L:|>J 1%" 37.50 PESO DEL MATERIAL
x
) 1 25.00 221.00 221.00 10.40 10.40 89.60 Peso inicial (gr) : 2125.00
z
8 3/4" 19.05 110.00 110.00 5.18 15.58 84.42 P. Muestra > N°4 855.00
Q
é 172" 12.70 129.00 129.00 6.07 21.65 78.35 P. Muestra < N°4 1270.00
L
3/8" 9.53 102.00 102.00 4.80 26.45 73.55 Peso Fraccion Fino 500.00
1/4" 635 | 183.00 | 183.00 8.61 35.06 64.94 @)
N°4 4.75 110.00 110.00 5.18 40.24 59.76
CLASIFICACION AASHTO
N° 10 2.00 121.90 309.63 14.57 54.81 45.19
N° 20 0.85 92.90 235.97 11.10 65.91 34.09 A-2-6 (1)
<Z( N° 30 0.59 25.00 63.50 2.99 68.90 31.10 i
T CLASIFICACION SUCS
= N° 40 0.43 22.90 58.17 2.74 71.64 28.36
O
8 N° 60 0.25 22.30 56.64 2.67 74.30 25.70 GC
< <
€| N°100 015 | 2940 | 7468 351 77.82 2218 Gravas arcillosas , mezcla
L= gravo-areno-arcillosas
N° 200 0.08 18.60 47.24 2.22 80.04 19.96
CAZOLETA 167.00 424,18 19.96 100.00 0.00
TOTAL 2125.00
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CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata N° 01 — Muestra 01

LIMITE LIQUIDO

Titulo: (MTC E-110/ NTP 339.129 / ASTM D-4318)
Descripcion: Calicata 1 - Muestra 1
Ensayo N° 1 2 3
Recipiente N° T-1 T-2 T-3
Peso de tara + peso suelo himedo
(gr) 48.74 45.40 41.14
Peso de tara + peso suelo seco (gr) 42.74 40.40 37.10
Peso Recipiente (gr) 26.70 26.65 25.70
Peso del agua (gr) 6.00 5.00 4.04
Peso suelo seco (gr) 16.04 13.75 11.40
CONTENIDO DE HUMEDAD
(%) 37.41 36.36 35.44
N° DE GOLPES 19 24 29
Titulo - LIMITE PLASTICO

) (MTC E- 111/ NTP 339.129 / ASTM D-4318)
Descripcion: Calicata 1 - Muestra 1
Recipiente N° T-4 T-5 Promedio
Peso de tara + suelo himedo (gr) 35.51 36.22
Peso de tara + suelo seco (gr) 33.83 34.58
Peso del agua (gr) 1.68 1.64
Peso de tara (gr) 26.14 26.95
Peso suelo seco (gr) 7.69 7.63
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.85% 21.49% 22.00 %
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38%

LIMITE LIQUIDO

N

37%

36%

\

35%

N\

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

34%

10

25
NUMERO DE GOLPES

100

LIMITE LIQUIDO % : 36.00
LIMITE PLASTICO % : 22.00
INDICE DE PLASTICIDAD : 14.00

Ensayo de Gravedad especifica de solidos - Calicata N°01 - Muestra 01- muestra patron

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Titulo : DE SUELO (MTC E 113/ ASTM D-854)
Descripcion: Calicata 1 - Muestra 1
Ensayo N° 1 2 Promedio
N° de Fiola F-1 F-2
Masa de Fiola (mf), g 165.20 165.20
Masa de suelo seco (ms), g 100.00 101.30
mf + agua destilada, g 664.80 664.20
mf + ms + agua destilada 727.53 727.80
Temperatura agua 29.90 29.90
Coeficiente de ((:ig)rreccién a 20°C 0.99747 0.99747
Peso especifico de solidos 2.68 2.69 2 685
Gravedad especifica de solidos (Gs) 2.68 2.68 2678
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Peso especifico del agregado grueso - Calicata N°01 - Muestra 01- muestra patron

Titulo - ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
(MTCE 106/ ASTM C-127)
Descripcion: Calicata 1 - Muestra 1
Ensayo N° 1 2 PROMEDIO

Peso de la muestra saturada con superficie seca 2150 2175

Peso de la muestra sumergida en agua 1359.6 1375.8

peso de la muestra secada al horno 2128.5 2154

Peso especifico de masa 2.69 2.70

Pesos especifico de masa (SSS) 2.72 2.72 2.72
Peso especifico aparente 2.77 2.77 2.77

Férmula del Peso Especifico Promedio

. 100
sp (%Grueso) + (%Fino)
GSQ GSf

Céalculo Paso a Paso:

Division del grueso: 40.24 1 2.720 = 14.794
Division del fino: 59.76 / 2.684 = 22.265

Suma de denominadores: 14.794 + 22.265 = 37.059
Resultado final: 100 / 37.059

Valor final: 2.70

o &~ w0 D e
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Ensayo de Préctor Modificado - Calicata N°01 - Muestra 01- muestra patron

Titulo : ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del 6"
) (MTC E-115/ ASTM D1557 D698) molde
S - . Método de
Descripcién : Calicata 1 - Muestra Patron (GC) ensayo C
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5 5
a N° de Golpes por Capa 56 56 56 56
<9( Peso Himedo+ Molde (gr) 11347.00 11566.00 11676.00 11703.00
[92]
& Peso Molde (gr) 6986.00 6986.00 6986.00 6986.00
B | peso Himedo (gr) 4361.00 4580.00 4690.00 4717.00
Volumen del Molde (cm3) 2087.00 2087.00 2087.00 2087.00
Densidad Humeda (gr/cmg3) 2.09 2.19 2.25 2.26
Ensayo 1 2 3 4
Peso HUmedo + Tara (gr) 117.20 | 117.00 | 111.90 | 108.20 | 142.00 | 135.00 | 124.00 | 138.20
Peso Seco + Tara (gr) 112.00 | 111.70 | 105.20 | 101.90 | 131.50 | 124.90 | 112.80 | 126.80
<DE Peso Agua (gr) 5.20 5.30 6.70 6.30 10.50 | 10.10 | 11.20 11.40
8 Peso Tara (gr) 21.40 23.20 | 21.50 23.10 25.60 | 23.50 | 25.00 38.00
=
% Peso Muestra Seca (gr) 90.60 88.50 | 83.70 78.80 | 105.90 | 101.40 | 87.80 88.80
Contenido de Humedad (% ) 5.74 5.99 8.00 7.99 9.92 9.96 12.76 12.84
0,
géo'jnfgfodad (%) 5.86 8.00 9.94 12.80
DENSIDAD SECA (cm?3) 1.97 2.03 2.04 2.00
CURVA DE COMPACTACION
2.06
205 F———7 e AR
2.04 / T
— 1
£ 203 4 : DENSIDAD SECA 5 045
kS 202 i MAXIMA: ’
g - I C. HUMEDAD 9,609
50 ! OPTIMO : L0
[a] 1 \
2 /
%2}
& 19 !
e 1
1.98 y, i
1
1.97 !
1.96
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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Ensayo CBR - Calicata N°01- Muestra 01- muestra patron

Titulo ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D-4429
Descripcion : Calicata 1 — Muestra 01 (GC)
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 ) 3
N° Capas 5 5 5
N°Golpes x Capa 13 27 56
Condicién de Muestra SATBIR?ADO SAT%RAD NO SATURADO SAT[(J)RAD NO SATURADO SATL(;RAD
P. Hamedo + Molde (gr) 8068.00 8365.00 8660.00 8942.0 9720.00 10240.00
Peso Molde (gr) 3768.00 3768.00 4158.00 4158.0 5022.00 5022.00
Peso Himedo (gr) 4300.00 4597.00 4502.00 4784.0 4698.00 5218.00
zgg:g)men def Molde 2132.60 2132.60 2104.90 2104.90 2123.00 2123.00
affsrfgd Himeda 2.02 2.16 2.14 2273 221 2.46
CONTENIDO DE HUMEDAD
NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Himedo + Tara (gr) | 102.60 | 10450 |  117.80 13390 | 129.40 132.80 10120 | 108.30 | 116.60
Peso Seco+ Tara (gr) | 94.30 | 96.20 |  104.20 12370 | 119.40 116.90 9370 | 100.80 |  100.60
Peso Agua (gr) 830 | 830 13.60 1020 | 10.00 15.90 7.50 7.50 16.00
Peso Tara (gr) 1840 | 20.10 19.40 2170 | 19.90 18.70 1940 | 20.40 18.40
P. Muestra Seca (gr) 7590 | 76.10 84.80 102.00 | 99.50 98.20 7430 | 80.40 82.20
C. Humedad (%) 1?,)(?4 1?,)(?1 16.04% | 10.00% | 10.05% | 1619% | 10.09% | 9.33% | 19.46%
(C())(")"”me‘jad Promedio | 14 950 16.04% 10.03% 16.19% 9.71% 19.46%
(?JEIE;L')DAD SECA 1.818 1.858 1.944 1.956 2,010 2.057

Ensayo CBR - Calicata N°01- Muestra 01 - muestra patron

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3
ACUMULADO LECTURA | incHamienTo | MECTURA | yincHamiEnTo | MECTYRA | yincHAMIENTO

(Hs) (Dias) DEFORM. | (mm) | (%) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) | (%)
0 0 13050 | 0000 | 0000 | 15270 | 0.000 | 0.000 6.280 0.000 | 0.000
24 1 14190 | 1140 | 0980 | 16180 | 0910 | 0.782 7.330 1.050 | 0.903
48 2 14200 | 1150 | 0989 | 16380 | 1110 | 0.954 7.600 1320 | 1135
72 3 14220 | 1170 | 1006 | 16400 | 1130 | 0972 7.610 1330 | 1.144
96 4 14250 | 1200 | 1032 | 16420 | 1150 | 0.989 7.650 1370 | 1178
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Ensayo CBR - Calicata N°01- Muestra 01 - muestra patron

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (oulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
mm u
pulg Kg. (Kg/em?) (Lb/pulg?) Kag. (Kg/lcm?) (Lb/pulg?) Kg. (Kg/lcm?) (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 21.40 1.06 15.02 23.50 1.16 16.49 28.20 1.391 19.79
1.270 0.050 35.70 1.76 25.05 38.70 191 27.16 61.80 3.047 43.37
1.905 0.075 46.90 231 3291 58.00 2.86 40.70 95.40 4.704 66.95
2.540 0.100 60.20 297 42.25 77.20 3.81 54.17 121.20 5.976 85.05
3.810 0.150 82.60 4.07 57.96 103.00 5.08 72.28 158.60 7.821 111.30
5.080 0.200 96.00 473 67.37 124.40 6.13 87.30 199.10 9.818 139.72
6.350 0.250 113.20 5.58 79.44 139.70 6.89 98.03 228.80 11.282 160.56
7.620 0.300 123.40 6.08 86.60 150.90 7.44 105.89 248.40 12.249 174.31
10.160 | 0.400 139.70 6.89 98.03 172.30 8.50 120.91 284.20 14.014 199.44
12.700 | 0.500 154.00 7.59 108.07 189.70 9.35 133.12 319.60 15.759 224.28
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
120 160
150 A
110
140 -
100 - 130 | £l
90 1 120 A >
110 A
80 - e
— 100 - >
(N =~ 7|
2 70 | > 4 |
g g ¥ 7
= 60 | 3 80
§ 9 70 il
w50 5
2 > 60 -
i 40 @ 50 1 2
30 | 40 1 71
30 1
20 | a
20 14
10 h 10 g
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 [} 4 4 ‘ 4
00 01 02 03 04 05 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION

(California Bearing Ratio CBR)-M

OLDE 03

CURVA DENSIDAD -C.B.R.

240 J. 210
100 % M.D.S.
220 -
A
- 2.05 7i/
4 =
: mpZiliza
| B |
180 1 = 2.00 / =
% M.D.
160 - ¥ 2 9 %M.DS // i
& =195 £ i
2140 1 v RSl I SO A '
g < 1 [
S0 | 2 /! 'l
= a N 1 1
100 | 2 190 [ [
: : HIE
) : & |
1.85 1
i v a G [
60 11 Pl
1 [
n P il
40 1.80 1 -
HNE
20 {4 i i
175 — L
0H ‘ ‘ ‘ ‘ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.0 0.1 02 03 04 05 CBR.
PENETRACION (Pulg)
' DENSIDAD SECA | PRESION APLICADA PRESION APLICADA
DESRIPCION (0.17) CBR (0.1") (0.27) CBR (0.2")
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.86 42.00 4.20 67.00 4.47
MOLDE 02 1.96 55.00 5.50 88.00 5.87
MOLDE 03 2.06 85.00 8.50 140.00 9.33
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557) VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 2.05 C.B.R. parael 100% de laM.D.S.a0.1" = 8.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 9.60% C.B.R. parael 95% delaM.D.S. a0.1" = 5.05%
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Ensayo de Préctor modificado— Calicata N°01 —muestra 01 — 0.30 It/m?® de Terrasil

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

2.061

C. HUMEDAD OPTIMO :

9.60%

Titulo : ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del molde 6"
: (MTC E-115/ ASTM D1557 D698)
Descripcion : Calicata 1 - Muestra 01 (GC) + 0.30 It/m3 de Terrasil Método de ensayo C
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5
a | N° de Golpes por Capa 56 56 56 56
<9( Peso Himedo+ Molde (gr) 11452.00 11617.00 11716.00 11692.00
% Peso Molde (gr) 6986.00 6986.00 6986.00 6986.00
© | peso Humedo (C]p) 4466.00 4631.00 4730.00 4706.00
Volumen del Molde (cm3) 2087.00 2087.00 2087.00 2087.00
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.14 222 2.27 2.25
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 123.50 117.20 122.70 108.20 126.70 142.20 124.20 138.20
Peso Seco + Tara (gr) 117.00 110.80 114.40 101.90 116.30 131.80 112.20 125.30
9( Peso Agua (gr) 6.50 6.40 8.30 6.30 10.40 10.40 12.00 12.90
[a)
g Peso Tara (gr) 18.20 14.60 17.60 21.70 18.10 20.70 17.90 18.80
% Peso Muestra Seca (gr) 98.80 96.20 96.80 80.20 98.20 111.10 94.30 106.50
Contenido de Humedad (% ) 6.58 6.65 8.57 7.86 10.59 9.36 12.73 12.11
C. Humedad (% ) promedio 6.62 8.21 9.98 12.42
DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 2.01 2.05 2.06 2.01
CURVA DE COMPACTACION
2.08
2.07
206 [ ==
1
2.05 :
T I
= 204 1
= 1
< 1
O 203 i
& |
2 20 i
a |
2 201 / '
o) ! \
2.00 t
1
1.99 |
1
1.98
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Ensayo de CBR — Calicata N°01- Muestra 01— 0.30 I1t/m3 de Terrasil

Titulo

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) - ASTM D 4429

Descripcion :

Calicata 1 — Muestra 01 ( GC) + 0.30 It/m3 de Terrasil

COMPACTACION CBR

NUMERO MOLDE 1 ) 3

N° Capas 5 5 5

N°Golpes x Capa 13 27 56

Condicién de Muestra | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO

P. Hiimedo + Molde (gr) 9207.0 9576.0 9414.0 9715.0 9680.0 10094.0

Peso Molde (gr) 4880.0 4880.0 4964.0 4964.0 4980.0 4980.0

Peso Himedo (gr) 4327.0 4696.0 4450.0 4751.0 47000 5084.0

(V;;;’)men def Molde 2104.90 2104.90 2086.80 2086.80 2123.00 2123.00

affsrfgd Humeda 2.056 2.231 2.132 2277 2.214 2.395
CONTENIDO DE HUMEDAD

NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3

P.Himedo + Tara (gr) | 139.90 | 119.20 12560 | 12080 | 12860 | 11600 | 11880 | 124.30 | 11010

Peso Seco+ Tara(gr) | 128.30 | 109.40 10840 | 11010 | 117.30 | 10090 | 109.00 | 114.50 97.40

Peso Agua (gr) 1160 | 980 17.20 1070 | 11.30 15.10 980 | 9.80 12.70

Peso Tara (gr) 2200 | 19.80 21.90 1900 | 21.10 2150 17.60 | 2350 18.10

P. Muestra Seca (gr) 106.30 |  89.60 86.50 9110 | 96.20 79.40 91.40 | 91.00 79.30

C. Humedad (%) 1091% | 1094% | 1988% | 11.75% | 11.75% | 19.02% | 10.72% | 10.77% |  16.02%

(C%')"”me‘jad Promedio 10.93% 19.88% 11.75% 19.02% 10.75% 16.02%

(?JEIE;L')DAD SECA 1.853 1861 1.908 1913 1.999 2.076

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3

ACUMULADO LECTURA | HincHamienTo | FECTURA L incramienTo | FECTYRA | HincHAMIENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%)

0 0 3.800 0000 | 0.000 4,650 0.000 | 0.000 14.700 0.000 | 0.000
24 1 4,580 0780 | 0671 5.280 0630 | 0542 15.850 1150 | 0.989
48 2 5.270 1470 | 1.264 5.620 0970 | 0834 16.030 1.330 1.144
72 3 5.400 1600 | 1.376 6.980 2330 | 2003 16.150 1.450 1.247
96 4 5.500 1700 | 1.462 6.120 1470 | 1.264 16.200 1.500 1.290
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Ensayo de CBR — Calicata N°01- Muestra 01 — 0.30 It/m3 de Terrasil

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg)
Kg. (Kg/em?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kglcm?) | (Lb/pulg?) Kg. (Kg/lcm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 18.40 0.91 12.91 25.50 1.26 17.89 30.50 1.504 21.40
1.270 0.050 32.60 1.61 22.88 41.80 2.06 29.33 90.40 4.458 63.44
1.905 0.075 52.80 2.60 37.05 70.40 3.47 49.40 184.20 9.083 129.26
2.540 0.100 72.20 3.56 50.67 104.40 5.15 73.26 23760 | 11.716 166.73
3.810 0.150 115.30 5.69 80.91 178.60 8.81 125.33 326.30 16.090 228.98
5.080 0.200 149.90 7.39 105.19 233.50 11.51 163.86 381.40 18.807 267.65
6.350 0.250 171.30 8.45 120.21 295.70 14.58 207.51 416.00 | 20.513 291.93
7.620 0.300 186.60 9.20 130.95 317.10 15.64 22252 450.70 | 22.224 316.28
10.160 0.400 208.00 10.26 145.96 357.90 17.65 251.15 518.00 25.542 363.50
12.700 0.500 23250 11.46 163.16 400.70 19.76 281.19 59250 | 29.216 415.78
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
300 -
180 - 280 | B
160 | 260 - &
240 -
140 220 -l
~ 200 - i
S 120 [
% z 180 -
= 100 | 3 160 "
Q o
% N 140 |
; 80 - § 120 A
w @ 100 |
60 -
80 - -
40 1 60 -
71
40 -
20 - 7
20 12
0 \ \ \ \ 0] ' ‘ ' '
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.0 01 0.2 03 04 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
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Ensayo de CBR — Calicata N°01- Muestra 01— 0.30 I1t/m3 de Terrasil

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R.
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 210
440 * :
0,
4009 206 = __100_ EA_)_S_ - C/
. 7
360 - I .
el /i L]
320 | a / :
1 1
a o 1 1
280 1 g 198 959% MD.S. i
S I/ S | _ 2o Vibe ____/( 1o
> = / o
=1 ] 1 1
g2 S 104 fd
= 2] 1 1 1
Q200 2 / / T
& 2 190 [E
T 160 - N 2 T
& g o
‘ ’ / i
120 - - 186 iz ht
1 1 1
I
80 1
A 1.82 -
1 1 1
“ I
a 178 [
0 & ‘ ‘ ‘ ‘ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.0 0.1 0.2 03 04 05 CBR
PENETRACION (Pulg)
DENSIDAD PRESION PRESION APLICADA
DESRIPCION SECA APLICADA (0.1) | g (0.1 027) CBR (0.2")
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.86 50.00 5.00 105.00 7.00
MOLDE 02 1.91 73.00 7.30 164.00 10.93
MOLDE 03 2.08 167.00 16.70 268.00 17.87

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (A.S.T.M. D 1557)

VALOR C.B.R. (A.S.T.M. D 1883)

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3)

2.06

C.B.R. parael 100% de laM.D.S. a0.1"

15.80%

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%)

9.60%

C.B.R. parael 95% delaM.D.S.a0.1"

10.00%
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Ensayo de Prdctor modificado— Calicata N°01 - Muestra 01— 0.50 It/m?® de Terrasil

Titulo - ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Didmetro del mold 6
itulo:: (MTC E-115/ ASTM D1557 D698) fametro del molde
Descripcion : Calicata 1 — Muestra 01 (GC) + 0.50 It/m3 Terrasil Método de ensayo C
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 56 56 56
[a) ,
S| Gy rHimedor Molde 11528.00 11698.00 11780.00 11702.00
%)
E Peso Molde (gr) 6986.00 6986.00 6986.00 6986.00
2 | Peso Humedo (ar) 4542.00 4712.00 4794.00 4716.00
Volumen del Molde (cm3) 2087.00 2087.00 2087.00 2087.00
Densidad Humeda 218 226 2.30 2.26
(gr/cm3)
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 12450 | 12550 | 112.40 | 11350 133.00 13590 | 122,50 | 124.20
Peso Seco + Tara (gr) 117.00 | 118.50 | 104.80 | 105.60 121.90 12440 | 111.20 | 112.20
a Peso Agua (gr) 7.50 7.00 7.60 7.90 11.10 11.50 11.30 12.00
<
3 |PesoTara (gr) 18.20 18.30 | 20.50 21.30 21.40 21.50 17.20 17.90
% Peso Muestra Seca (gr) 98.80 100.20 | 84.30 84.30 100.50 102.90 94.00 94.30
T .
g/oo’;te”'do de Humedad 759 | 699 | 903 | 937 11.04 1118 | 1202 | 1273
C. Humedad (%) 7.29 9.19 11.11 1237
promedio
DENSIDAD SECA 203 207 207 201
(gr/cm?3)
CURVA DE COMPACTACION (A.AS.H.T.O. T 180)
2.09
208 ===t ===t ===k ========= =
1
2.07 !
1
’ .
— 1
% 1
= 1
< 205 |
2 i \
w
A 2.04 |
g |
3 2.03 & !
w
a) 1
2.02 !
1
2.01 :
1
2.00 :
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

2.078

C. HUMEDAD OPTIMO :

10.20%
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Ensayo de CBR — Calicata N°01- Muestra 01— 0.50 I1t/m3 de Terrasil

Titulo

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) - ASTM D 4429

Descripcion :

Calicata 1 — Muestra 01 (GC) + 0.50 It/m3 Terrasil

COMPACTACION CBR

NUMERO MOLDE 1 2 3

N° Capas 5 5 5

N°Golpes x Capa 13 27 56

Condicién de Muestra NO SATURADO [ SATURADO | ¢, O | SATURADO | ¢, O | SATURADO

P. Himedo + Molde (gr) 8146.0 8385.0 8759.0 8912.0 9825.0 9996.0

Peso Molde (gr) 3768.0 3768.0 4158.0 4158.0 5022.0 5022.0

Peso Himedo (gr) 4378.0 4617.0 4601.0 4754.0 4803.0 4974.0

Volumen del Molde (cm?) 2123.40 2123.40 2123.40 2123.40 2104.90 2104.90

Densidad Himeda (gr/cmd) 2.062 2.174 2.167 2.239 2.282 2.363
CONTENIDO DE HUMEDAD

NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3

P. Himedo + Tara (gr) 136.50 | 138.00 113.20 132.60 | 131.50 128.10 133.80 | 134.90 111.60

Peso Seco + Tara (gr) 126.60 | 128.50 101.10 123.70 | 122.50 117.50 125.20 | 126.80 103.30

Peso Agua (gr) 9.90 9.50 12.10 8.90 9.00 10.60 8.60 8.10 8.30

Peso Tara (gr) 21.10 22.10 19.60 23.10 | 21.30 26.20 23.10 | 23.60 24.80

P. Muestra Seca (gr) 105.50 | 106.40 81.50 100.60 | 101.20 91.30 102.10 | 103.20 78.50

C. Humedad (%) 9.38% | 8.93% 14.85% 8.85% | 8.89% 11.61% 8.42% | 7.85% 10.57%

C. Humedad Promedio (%) 9.16% 14.85% 8.87% 11.61% 8.14% 10.57%

DENSIDAD SECA (gr/cm?®) 1.885 1.893 1.991 2.006 2.105 2.137

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3
ACUMULADO LECTURA T HincHamienTo | FECTURA L inchamienTo | MECTURA | HincHAMIENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%)
0 0 3.200 0.000 0.000 4320 0.000 0.000 13.200 0.000 0.000
24 1 3.920 0.720 0.619 4.740 0.420 0.361 13.580 0.380 0.327
48 2 4.200 1.000 0.860 5.200 0.880 0.757 14.100 0.900 0.774
72 3 4.300 1.100 0.946 5.480 1.160 0.997 14.360 1.160 0.997
96 4 4520 1.320 1135 5.720 1.400 1.204 14.680 1.480 1.273
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Ensayo de CBR — Calicata N°01- Muestra 01— 0.50 I1t/m3 de Terrasil

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg)
Kg. (Kg/lem?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/lcm?) | (Lb/pulg?) Kg. (Kg/lcm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 39.40 1.94 27.65 58.70 2.89 41.19 60.80 2.998 42.67
1.270 0.050 84.10 4.15 59.02 110.80 5.46 77.75 148.40 7.318 104.14
1.905 0.075 138.10 6.81 96.91 175.70 8.66 123.30 227.60 11.223 159.72
2.540 0.100 182.00 8.97 127.72 236.60 11.67 166.03 298.80 14.734 209.68
3.810 0.150 245.40 12.10 172.21 312.30 15.40 219.15 395.60 19.507 277.61
5.080 0.200 298.30 14.71 209.33 378.40 18.66 265.54 498.50 24,581 349.82
6.350 0.250 335.50 16.54 235.44 418.70 20.65 293.82 562.70 27.747 394.87
7.620 0.300 368.40 18.17 258.52 448.20 22.10 314.52 624.90 30.814 438.52
10.160 0.400 393.40 19.40 276.07 470.40 23.20 330.10 681.60 33.609 478.31
12.700 0.500 405.70 20.00 284.70 485.10 23.92 340.42 748.50 36.908 525.26
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
320 380
300 360 1
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80 | 100 -
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Ensayo de CBR — Calicata N°01- Muestra 01— 0.50 1t/m3 de Terrasil

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03

CURVA DENSIDAD - C.B.R.

560 J. 2.16
520 | 214 /‘ i
212
480 | = | 01" |
2.10
440 ” 100 % M.DS. /
2.08 Z
400 1 -
“ —~ 2.06 : : i 02"
A36°' Vi % 2.04 s
(N = 1 1
=370 | S
g < 2.02 : |
3280 | V| G 200 f -+
oM 1 1
52 0 ] 2 95 % M.D.S. 1
2 200 e 2 196 i/1 1
@ i V I Bk
160 | vi 1.94 A : Lt
1
120 1.92 = i
Z AL B
80 | 1.90 Lo o
1
40 1 & 1.88 b Bk
‘ | ‘ | 1.86 L L L 1
0 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0.0 0.1 02 03 04 05 CBR.
PENETRACION (Pulg)
PRESION
DENSIDAD APLIEEDA PRESION
DESRIPCION SECA ©0.1%) CBR (0.1") APLICADA (0.2") | CBR (0.2")
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.89 128.00 12.80 209.00 13.93
MOLDE 02 2.01 166.00 16.60 266.00 17.73
MOLDE 03 2.14 210.00 21.00 350.00 23.33
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR C.B.R.
0,
DENSIDAD SECA MAXIMA 208 C.BR.parael 10(?'@ delaM.DS. a 19.00%
(gr/icm3) 01" =
CONTENIDO DE HUMEDAD
0,
OPTIMO (%) 10.20% CBR. para e'ogff’_de laM.D.S. a 15.50%
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Ensayo de Préctor modificado— Calicata N°01 - Muestra 01 — 1.00 It/m® de Terrasil

Titulo - ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del molde 6"
tulo - (MTC E-115/ ASTM D1557 D698) !
Descripcion : Calicata 1 — Muestra 01 (GC) + 1.00 It/m3 de Terrasil Método de ensayo C
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5 5
9( N° de Golpes por Capa 56 56 56 56
a Peso Himedo+ Molde (gr) 11522.00 11666.00 11784.00 11735.00
% Peso Molde (gr) 6986.00 6986.00 6986.00 6986.00
o Peso Himedo (gr) 4536.00 4680.00 4798.00 4749.00
Volumen del Molde (cm3) 2087.00 2087.00 2087.00 2087.00
Densidad Humeda (gr/cm3) 217 2.24 2.30 2.28
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 126.80 129.50 | 115.40 | 117.20 | 136.50 138.70 124.50 126.20
Peso Seco + Tara (gr) 119.80 122.30 | 108.20 109.8 125.70 127.4 113.50 1145
9( Peso Agua (gr) 7.00 7.20 7.20 7.40 10.80 11.30 11.00 11.70
[a)
g Peso Tara (gr) 18.20 18.30 20.40 21.30 21.50 21.50 17.30 17.90
% Peso Muestra Seca (gr) 101.60 | 104.00 | 87.80 88.50 104.2 105.90 96.20 96.60
Contenido de Humedad (% ) 6.89 6.92 8.20 8.36 10.36 10.67 11.43 12.11
C. Humedad (% ) promedio 6.91 8.28 10.52 11.77
DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 2.03 2.07 2.08 2.04
CURVA DE COMPACTACION
2.10
200 b — — —f— —
1
2.08 / : \\
T 207 :
5 I
< 206 0 \
O 1
L
N 205 1
[a)] 1
: / . \
5 204 ! \
& 4 |
Q 203 .
1
2.02 :
2.01 :
1
2.00 '
6 7 8 9 10 11 12 13 14
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

2.088

C. HUMEDAD OPTIMO :

9.70%
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Ensayo de CBR — Calicata N°01- Muestra 01— 1.00 It/m? de Terrasil

COMPACTACION CBR

NUMERO MOLDE 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes x Capa 13 27 56
Condicién de Muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
SATURADO SATURADO SATURADO
P. Himedo + Molde (gr) 8196.0 8385.0 8779.0 8932.0 9845.0 9986.0
Peso Molde (gr) 3768.0 3768.0 4158.0 4158.0 5022.0 5022.0
Peso Himedo (gr) 4428.0 4617.0 4621.0 4774.0 4823.0 4964.0
Volumen del Molde (cm?3) 2123.40 2123.40 2123.40 2123.40 2123.40 2123.40
Densidad Hiimeda (gr/cmd) 2.085 2.174 2.176 2.248 2271 2.338
CONTENIDO DE HUMEDAD

NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Himedo + Tara (gr) 136.50 | 136.90 112.20 131.60 | 130.50 127.00 132.80 | 134.90 120.20
Peso Seco + Tara (gr) 126.60 | 127.50 101.10 123.70 | 121.60 116.80 125.20 | 126.80 112.80
Peso Agua (gr) 9.90 9.40 11.10 7.90 8.90 10.20 7.60 8.10 7.40
Peso Tara (gr) 21.10 | 22.00 19.60 23.00 | 21.30 25.30 23.10 | 23.60 25.40
P. Muestra Seca (gr) 105.50 | 105.50 81.50 100.70 | 100.30 91.50 102.10 | 103.20 87.40

C. Humedad (%) 9.38% | 8.91% 13.62% 7.85% | 8.87% 11.15% 7.44% | 7.85% 8.47%
C. Humedad Promedio (%) 9.15% 13.62% 8.36% 11.15% 7.65% 8.47%
DENSIDAD SECA (gr/cm?) 1911 1.914 2.008 2023 2110 2155

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3
ACUMULADO LECTURA | HINCHAMIENTO |LECTURA |\« < avrieniro | LECTURA| L viENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. |  (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%)

0 0 4.250 0.000 0.000 6.180 0000 | 0000 | 13480 | 0.000 | 0.000
24 1 5.050 0.800 0.688 6.650 0470 | 0404 | 14260 | 0780 | 0.671
48 2 5.480 1.230 1.058 7.140 0960 | 0825 | 14650 | 1.170 | 1.006
72 3 5.940 1.690 1.453 7.560 1380 | 1.187 | 15080 | 1.600 | 1.376
96 4 6.220 1.970 1.694 7.880 1700 | 1462 | 15460 | 1.980 | 1.702
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Ensayo de CBR — Calicata N°01- Muestra 01— 1.00 It/m? de Terrasil

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg)
Kg. (Kglcm?) | (Lb/pulg?) Kg. (Kg/ecm?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/em?) | (Lb/pulg?)

0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 90.20 4.45 63.30 92.40 4.56 64.84 127.50 6.287 89.47
1.270 0.050 138.90 6.85 97.47 145.70 7.18 102.24 182.30 8.989 127.93
1.905 0.075 188.70 9.30 132.42 203.40 10.03 142.73 254.40 12.544 178.52
2.540 0.100 231.20 11.40 162.24 264.80 13.06 185.82 333.20 16.430 233.82
3.810 0.150 298.40 14.71 209.40 334.40 16.49 234.66 425.60 20.986 298.66
5.080 0.200 354.90 17.50 249.05 410.50 20.24 288.07 512.20 25.256 359.43
6.350 0.250 394.60 19.46 276.91 444.20 21.90 311.71 547.30 26.987 384.06
7.620 0.300 427.80 21.09 300.21 478.60 23.60 335.85 583.60 | 28.777 409.54
10.160 0.400 462.40 22.80 324.49 505.30 24.92 354.59 605.40 29.852 424.84
12.700 0.500 525.20 25.90 368.56 534.60 26.36 375.15 635.80 | 31.351 446.17

ESFUERZO (Lb/Pulg2)

420

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
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N
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PENETRACION (Pulg)
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Ensayo de CBR — Calicata N°01- Muestra 01— 1.00 It/m? de Terrasil

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 218 CURVA DENSIDAD - C.BR.
560 '
2.16
520
214
480
212
440 -+ 2
- - 2.10
400 | = §
| . 2.08
A360 1 | é 206
5320 ] p g 2.04
3 280 | % 202
(@] [a]
E240 ] vi é 2.00
200 2 108
@ a a8
160 1 1.96
1201 1.94
sl ® 1.92
10 | 1.90
1.88 ‘ ‘ : : :
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 14 16 18 20 22 24 26
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 CBR.
PENETRACION (Pulg)
DENSIDAD AI\)PRLEI?:IESA PRESION APLICADA
DESRIPCION SECA 017 CBR (0.1") (0.2 CBR (0.2")
(gr/icm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.91 162.00 16.20 250.00 16.67
MOLDE 02 2.02 186.00 18.60 288.00 19.20
MOLDE 03 2.16 234.00 23.40 360.00 24.00
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR CB.R.
a%t‘ni;?AD SECAMAXIMA 2,09 C.B.R. parael 100% de laM.D.S. a 0.1" = 20.50%
CONTENIDO DE HUMEDAD “_
OPTIMO (%) 9.70% C.B.R. parael 95% delaM.D.S.a0.1" = 17.90%
Ensayo de contenido de humedad — Calicata N° 02 — Muestra 01
Titulo - CONTENIDO DE HUMEDAD
' (MTC E 108 - ASTM D-2216)
Descripcién : Calicata 2 — Muestra 01
Muestra : 1 2 3
W (tara + M.HUmeda) gr 439.00 378.60 420.00
W (tara + M Seca) gr 392.25 338.20 375.30
W agua (gr) 46.75 40.40 44.70
W tara (gr) 44.70 38.30 42.20
W Muestra Seca (gr) 347.55 299.90 333.10
W(%) 13.45% 13.47% 13.42%
W (%) Promedio : 13.45%
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Ensayo de andlisis granulométrico — Calicata N° 02 — Muestra 1

Titulo : ANALISIS GRANULOMETRICO ( ASTM D-421)
Descripcion : Calicata 02 — Muestra 01
TAMIZ Peso PeSO | porcentaje | PO | porcentaje
retenido | retenido retenido retenido Ue pasa
N° Abertura | parcial | corregido parcial (%) acumulado q (0/’3)
(mm) ()] @ (%)
< 2" 50.00
[%2]
§ 14" 37.50
g 1 25.00 54.00 54.00 2.05 2.05 97.95
8 3/4" 19.05 50.80 50.80 1.93 3.98 96.02 DESCRIPCION DE LA
Q MUESTRA
é '1/2" 12.70 66.30 66.30 2.52 6.49 93.51
(TR
3/8" 9.53 50.80 50.80 1.93 8.42 91.58 PESO DEL MATERIAL
1/4" 6.35 14850 | 14850 5.64 14.06 85.94 Peso inicial (gr) : 2635.00
N°4 4.75 194.00 194.00 7.36 21.42 78.58 P. Muestra > N°4 564.40
N° 10 2.00 18.40 76.20 2.89 24.31 75.69 P. Muestra < N°4 2070.60
N° 20 085 | 1690 | 69.99 2.66 26.97 73.03 Peso Fraccion 500.00
Fino (gr) :
%( N° 30 0.59 5.40 22.36 0.85 27.82 72.18 CLASIFICACION AASHTO :
[
% N° 40 0.43 5.70 23.60 0.90 28.71 71.29 A-6
g N° 60 0.25 7.50 31.06 1.18 29.89 70.11 CLASIFICACION SUCS :
<
E N° 100 0.15 13.10 54.25 2.06 31.95 68.05 CL
N° 200 0.08 9.60 39.76 1.51 33.46 66.54 Arcillas inorganicas de plasticidad
CAZOLETA|  -- 42340 | 175338 | 6654 100.00 0.00 baja a media
TOTAL 2635.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100 Ll/‘,a
90 »
. 80 _‘/
£
70 - -
é .,,___—"
o 60
1]
=)
o 50
w
|<5 40
&
&30
@
e 20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
DIAMETRO (mm)
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Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata N° 02 — Muestra 01

Titulo - LIMITE LIQUIDO

(MTC E-110/ NTP 339.129 / ASTM D-4318)
Descripcién: Calicata 2 - Muestra 1
Ensayo N° 1 2 3
Recipiente N° T-1 T-2 T-3
Peso de tara + peso suelo himedo (gr) 53.76 51.43 46.91
Peso de tara + peso suelo seco (gr) 46.62 45.34 41.78
Peso Recipiente (gr) 26.50 27.50 26.30
Peso del agua (gr) 7.14 6.09 5.13
Peso suelo seco (gr) 20.12 17.84 15.48
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35.49 34.14 33.14
N° DE GOLPES 17 23 29
Titulo - LIMITE PLASTICO

(MTC E-111/NTP 339.129 / ASTM D-4318)

Descripcién: Calicata 2 - Muestra 1
Recipiente N° T-4 T-5 Promedio
Peso de tara + peso suelo himedo (gr) 33.38 33.56
Peso de tara + peso suelo seco (gr) 32.30 32.40
Peso del agua (gr) 1.08 1.16
Peso Recipiente (gr) 26.45 26.22
Peso suelo seco (gr) 5.85 6.18
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.46% 18.77% 19.00 %

LIMITE LIQUIDO

37%

36%

35% E\

34% \1

33%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

32%

31%

10

NUMERO DE GOLPES

100

LIMITE LIQUIDO % : 34.00
LIMITE PLASTICO % : 19.00
INDICE DE PLASTICIDAD : 15.00
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Ensayo de Gravedad especifica - Calicata N°02 - Muestra 01- muestra patrén

Titulo - GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS DE
SUELO (MTC E 113/ ASTM D-854)
Descripcion: Calicata 2 - Muestra 1
Ensayo N° 1 2 Promedio
N° de Fiola F-1 F-2
Masa de Fiola (mf), g 92.40 92.40
Masa de suelo seco (ms), g 60.00 60.35
mf + agua destilada, g 341.50 341.10
mf + ms + agua destilada 378.91 378.76
Temperatura agua 29.90 29.90
Coeficiente de (c}g)rreccién a 20°C 0.99747 0.99747
Peso especifico de sélidos 2.66 2.66 2658
Gravedad esp(eélsf)lca de sélidos 265 265 > 651

Ensayo de Proctor Modificado - Calicata N°02 - Muestra 01- muestra patron

Titulo - ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del e
(MTC E-115/ ASTM D1557 D698) molde
Descripcion : Calicata 2 - Muestra Patron (CL) Me?rﬁ(s)g)?ode B

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5 5

a N° de Golpes por Capa 25 25 25 25

5 Peso Himedo+ Molde (gr) 5759.00 5860.00 5895.00 5877.00

% Peso Molde (gr) 3808.00 3808.00 3808.00 3808.00

e Peso Humedo (gr) 1951.00 2052.00 2087.00 2069.00
Volumen del Molde (cm3) 929.00 929.00 929.00 929.00
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.10 221 2.25 2.23
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 120.30 | 126.00 115,50 | 130.40 136.70 13590 [124.30| 125.70
Peso Seco + Tara (gr) 112.40| 118.00 106.40 | 119.80 124.20 123.10 |111.20| 112.40

2 Peso Agua (gr) 7.90 8.00 9.10 10.60 | 12550 | 12.80 | 13.10 | 13.30

g Peso Tara (gr) 22.10 27.50 22.90 23.40 23.40 21.70 20.80 21.40

% Peso Muestra Seca (gr) 90.30 90.50 83.50 96.40 100.80 101.40 | 90.40 91.00
Contenido de Humedad (%) 8.75 8.84 10.90 11.00 12.40 12.62 14.49 14.62
C. Humedad (% ) promedio 8.79 10.95 12.51 14.55
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.93 1.99 2.00 194
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CURVA DE COMPACTACION
2.02
2.01
2.00
F - - - - F -4 >
1.99 : N
T 198 !
g ! \
3 1.97 i DENSIDAD SECA
< / [ MAXIMA: 2.00
O 1.96 '
> / I \ C. HUMEDAD 12 00%
o 195 I OPTIMO : SO
g / | \
& 194 i
= / :
W o193 4 |
1.92 :
1.91 '
6 7 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo CBR - Calicata N°02- Muestra 01- muestra patron
Tl ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ulo ASTM D 4429
Descripcion : Calicata 2 - Muestra Patron (CL)
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 ) 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes x Capa 13 27 56
- NO NO
Condicién de Muestra NO SATURADO | SATURADO SATURADO SATURADO SATURADO SATURADO
P. Himedo + Molde (gr) 9323.0 9542.0 9595.0 9731.0 8890.0 9187.0
Peso Molde (gr) 4880.0 4880.0 5000.0 5000.0 4202.0 4202.0
Peso Himedo (gr) 44430 4662.0 4595.0 4731.0 4688.0 4985.0
Volumen del Molde (cm3) 2104.90 2104.90 2104.90 2104.90 2086.80 2086.80
Densidad Himeda (gr/cmd) 2111 2.215 2.183 2.248 2.247 2.389
CONTENIDO DE HUMEDAD
NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Hiimedo + Tara (gr) 102,50 | 109.30 137.40 108.60 | 112.70 110.90 109.30 | 105.50 116.30
Peso Seco + Tara (gr) 92.70 98.80 119.60 98.50 | 102.50 97.60 98.90 | 95.60 101.40
Peso Agua (gr) 9.80 10.50 17.80 10.10 | 10.20 13.30 10.40 | 9.90 14.90
Peso Tara (gr) 18.20 19.20 21.80 2120 | 24.10 17.40 17.10 | 17.60 22.10
P. Muestra Seca (gr) 7450 79.60 97.80 77.30 | 78.40 80.20 81.80 | 78.00 79.30
C. Humedad (%) 13.15% | 13.19% 18.20% | 13.07%|13.01% | 1658% | 12.71% | 12.69% | 18.79%
(C%;'“medad Promedio 13.17% 18.20% 13.04% 16.58% 12.70% 18.79%
DENSIDAD SECA 1.865 1.874 1.931 1.928 1.993 2.011
(gricm®)
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ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%)
0 0 5.630 0.000 0.000 4.000 0.000 0.000 14.640 0.000 0.000
24 1 7.500 1.870 1.608 5.320 1.320 1.135 15.760 1.120 0.963
48 2 10.710 5.080 4.368 7.190 3.190 2.743 16.220 1.580 1.359
72 3 10.720 5.090 4377 7.810 3.810 3.276 17.840 3.200 2.752
96 4 10.750 5.120 4.402 7.900 3.900 3.353 17.900 3.260 2.803
Ensayo CBR - Calicata N°02- Muestra 01- muestra patron
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg)
Kg. (Kg/lcm?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/lcm?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/cm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 16.30 0.80 11.44 21.40 1.06 15.02 26.50 1.307 18.60
1.270 0.050 24,50 1.21 17.19 34.70 171 24.35 39.80 1.963 27.93
1.905 0.075 29.60 1.46 20.77 41.80 2.06 29.33 50.00 2.465 35.09
2.540 0.100 35.50 1.75 2491 47.90 2.36 33.61 60.20 2.968 42.25
3.810 0.150 45.60 2.25 32.00 59.10 291 41.47 77.50 3.821 54.39
5.080 0.200 54.80 2.70 38.46 69.30 3.42 48.63 100.20 4.941 70.31
6.350 0.250 66.00 3.25 46.32 78.50 3.87 55.09 112.20 5.533 78.74
7.620 0.300 76.50 3.77 53.68 87.70 4.32 61.54 126.40 6.233 88.70
10.160 0.400 96.40 4.75 67.65 106.10 5.23 74.46 154.00 7.594 108.07
12.700 0.500 108.00 5.33 75.79 123.40 6.08 86.60 179.50 8.851 125.96
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 o (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE
02
80 | 100 1
90 -
70 4 £
80 -
60 1 1
_ 70 -
g g
E 50 A ESO ] [4
3 = =
= —
O 40 1 =50 1 |
N 0
o N ~
i} @40 (il
D 30 1 %
% 4l
(%) L
w N30 1 71
20 1 7
20 -
t
10 E 10 4
0 ; ' + | 0Lt ; ' ; ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
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Ensayo CBR - Calicata N°02- Muestra 01- muestra patron

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03

CURVA DENSIDAD - C.B.R.

HUMEDAD OPTIMO (%) :

0.1"=

160
2.02
140 | 2o 100% M.D.S. / / 777777
A ]
L | ] ]
120 1 1.98 :
1 1
ﬂ . / /' I
©'1.96 01 |
100 2 L1 T
[y = I 1
= = 1 1
i 1] 8 1.94 1
3 80 % 0 / / i
9 » Q192 11
o e 1 1
5 60 2 959% M.D.S // il
Y 2190 tesssramsmsmEs —
‘ : noo
7| 1
40 !
v 1.88 U: ! i i
[/ i 1
0w L8 i i
i (1R
1.84 L —
0m 0 1 2 3 4 5
0.0 0.1 02 0.3 04 05 CBR.
PENETRACION (Pulg)
DENSIDAD PRESION PRESION
) SECA APLICADA APLICADA (0.2
DESRIPCION (0.1 CBR (0.1") CBR (0.2")
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.87 25.00 2.50 39.00 2.60
MOLDE 02 1.93 30.00 3.00 48.00 3.20
MOLDE 03 2.01 42.00 4.20 70.00 4.67
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR C.B.R.
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.00 CBFE parael 100% de laM.D.S. a 4.20%
(gr/icm3) 01" =
CONTENIDO DE 12.00% C.B.R. parael 95% delaM.D.S. a 2.80%
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Ensayo de Prdctor modificado— Calicata N°02 - Muestra 01 — 0.30 It/m® de Terrasil

— ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del 4
itulo : "
(MTC E-115/ ASTM D1557 D698) molde
Descripcion : Calicata 2 - Muestra 01 (CL) + 0.30 I1t/m3 Terrasil Método de ensayo B
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5 5
a N° de Golpes por Capa 25 25 25 25
g Peso Himedo+ Molde (gr) 5775.00 5853.00 5892.00 5895.00
2 Peso Molde (gr) 3808.00 3808.00 3808.00 3808.00
w
o Peso Himedo (gr) 1967.00 2045.00 2084.00 2087.00
Volumen del Molde (cms3) 929.00 929.00 929.00 929.00
Densidad Humeda (gr/cm3) 212 2.20 224 2.25
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 116.69 | 120.45 104.22 |115.45 103.95 126.86 105.65 102.26
Peso Seco + Tara (gr) 109.95 | 113.78 96.17 107.45 94.69 117.20 94.69 91.84
<D( Peso Agua (gr) 6.74 6.67 8.05 8.00 9.26 9.66 10.96 10.42
B Peso Tara (gr) 26.99 29.64 17.85 25.60 19.63 32.40 19.63 18.28
=
% Peso Muestra Seca (gr) 82.96 84.14 78.32 81.85 75.06 84.80 75.06 73.56
Contenido de Humedad (% ) 8.12 7.93 10.28 9.77 12.34 11.39 14.60 14.17
C. Humedad (% ) promedio 8.03 10.03 11.86 14.38
DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 1.96 2.00 2.01 1.96
CURVA DE COMPACTACION
2.03
2.02
2,01
_—_rTmmmmremmmm = 'T‘\
200 :
=
S I
S 199 I
<
Q |
w
8 1.98 / i
g I
a
2 197 1
w |
: N
1.96 !
|
|
1.95 I
|
1.94
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

2.008

C. HUMEDAD OPTIMO :

11.20%

99



Ensayo de CBR — Calicata N°02- Muestra 01— 0.30 I1t/m3 de Terrasil

Titulo

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) - ASTM D 4429

Descripcion :

Calicata 2 - Muestra 01 (CL) + 0.30 It/m3 Terrasil

COMPACTACION CBR

NUMERO MOLDE L 5 3

N° Capas 5 5 5

N° Golpes x Capa 13 27 56

Condicion de Muestra | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | o, -)O | SATURADO

P. Haimedo + Molde (gr) 8202.0 8540.0 9588.0 9843.0 9036.0 93100

Peso Molde (gr) 3768.0 3768.0 5000.0 5000.0 4294.0 4294.0

Peso Humedo (gr) 44340 47720 4588.0 48430 47420 5016.0

Volumen del Molde (cm?) 2133.00 2133.00 2104.90 2104.90 2094.00 2094.00

Z}f}‘;ﬁ’gd Himeda 2,079 2,237 2.180 2.301 2.265 2.395

CONTENIDO DE HUMEDAD

NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3

P. Hiamedo + Tara (gr) 12380 | 134.20 14580 | 10520 | 11340 | 12080 | 116.10 | 10920 | 105.00

Peso Seco + Tara (gr) 111.80 | 12110 12430 9550 | 103.20 | 10460 | 10570 | 99.20 91.90

Peso Agua (gr) 1200 | 1310 21.50 970 | 1020 16.20 1040 | 10.00 13.10

Peso Tara (gr) 2190 | 2320 21.80 1720 | 21.60 16.20 2180 | 19.20 18.40

P. Muestra Seca (gr) 89.90 | 97.90 102,50 7830 | 8160 88.40 83.90 | 80.00 73.50

C. Humedad (%) 1335% | 1338% | 2098% | 12.39% | 1250% | 18.33% | 12.40% | 12.50% | 17.82%
c. H“me‘iﬁ‘/g)Pmmedio 13.36% 20.98% 12.44% 18.33% 12.45% 17.82%

Z}E};‘;E')DAD SECA 1.834 1.849 1938 1.944 2.014 2.033

ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3

ACUMULADO LECTURA | LincHamiENTO | MECTURA | finchamienTo | “ECTURA | LincHAMIENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%)
0 0 6.700 0.000 | 0.000 15.330 0.000 | 0.000 1.470 0.000 | 0.000
24 1 8.900 2200 | 1.892 16.080 0750 | 0.645 2.780 1310 | 1.126
48 2 9.330 2630 | 2261 16.400 1.070 | 0920 2.950 1480 | 1273
72 3 9.500 2.800 | 2.408 17.880 2550 | 2.193 3.390 1920 | 1651
96 4 9.550 2.850 | 2.451 17.900 2570 | 2210 3.500 2030 | 1.745
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Ensayo de CBR — Calicata N°02- Muestra 01— 0.30 I1t/m3 de Terrasil

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg)
Kg. (Kg/lem?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/cm?) | (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 000 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.00
0635 | 0025 | 2650 | 131 18.60 33.60 166 | 2358 3470 | 1711 | 2435
1270 | 0050 | 5500 | 271 38.60 82.30 406 | 5775 9950 | 4906 | 69.82
1905 | 0075 | 9990 | 493 70.10 138.50 683 | 9719 | 16590 | 8180 | 11642
2540 | 0100 | 13580 | 670 | 9530 185.40 914 | 13010 | 23020 | 11351 | 16154
3810 | 0150 | 18560 | 915 | 130.24 256.40 1264 | 17993 | 35120 | 17318 | 24645
5080 | 0200 | 24070 | 1187 | 168.91 318.20 1569 | 22330 | 43090 | 21248 | 30238
6350 | 0250 | 287.60 | 14.18 | 201.82 379.30 1870 | 26617 | 469.10 | 23131 | 32019
7620 | 0300 | 32020 | 1579 | 224.70 42010 2071 | 20480 | 56030 | 27628 | 393.19
10.160 | 0400 | 36100 | 1780 | 25333 477.20 2353 | 33487 | 607.80 | 20970 | 42652
12700 | 0500 | 40380 | 1991 | 28336 526.20 2595 | 36926 | 71180 | 35.009 | 49950
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
2y California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
£
280 | 360
A
260 320 |
240 ol
220 280 1
A
200
= 240 1
g 180 - S 4
g S
5’ 160 % 200 1
o 140 - S 2
= R 160 |
& 120 | i
ﬁ 100 1 % 120 7z
80 1 7|
60 | 80
]
40 - 10 |
20 /Al
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 04 : : : :
0.0 01 02 03 0.4 05 0.0 01 02 03 04 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
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Ensayo de CBR — Calicata N°02- Muestra 01— 0.30 I1t/m3 de Terrasil

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R.
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 206
520 * :
2.04
480 A A
240 | 202 100 % M.D.S.
= o e e e e
1 1
400 2.00 i /
[ | ] / !
360 - 1.98 ' // i
& " I
_320 | n § 106 ot V/ I
S Vi 5 /{ i
Z 280 < / rd | 02" ||
g S 14 / i :
- L 1 1
=240 1 W @ / I i
Q Q1.9 I i
& g J_pxMbs/ __ I i
0 200 1 (% /f \ 1 I
z 2 190 i ; ' ;
{0 160 - v a /! i I i
1.88 : i : 1
120 /] / : 1 :
1.86 / : i : 1
80 [ VARV R R !
1.84 ! i 1 i
40 1 ! 1 1 1
a H 1 1 1
0k ! ! ‘ ‘ 1.82 : : :
0.0 o1 02 03 04 05 8 9 10 11 12 13C é4R 15 16 17 18 19 20 21
PENETRACION (Pulg) T
DENSIDAD SECA APLF;E,E\SDIE(NQ ) PRESIOI(\(I);;I?)LICADA
DESRIPCION : CBR (0.1") : CBR (0.2")
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.85 95.00 9.50 169.00 11.27
MOLDE 02 1.94 130.00 13.00 223.00 14.87
MOLDE 03 2.03 162.00 16.20 302.00 20.13
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR C.B.R.
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/lcm3) : 2.01 C.B.R. parael 100% delaM.D.S.a0.1" = 15.50%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) : 11.20% C.B.R. parael 95% delaM.D.S. a0.1" = 12.00%
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Ensayo de Préctor modificado— Calicata N°02 - Muestra 01 — 0.50 It/m® de Terrasil

Titulo - ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del e
tulo - (MTC E-115/ ASTM D1557 D698) molde
Descripcion : Calicata 2 -Muestra 1 (CL) + 0.50 I1t/m3 Terrasil Método de ensayo B
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5 5
a N° de Golpes por Capa 25 25 25 25
5 Peso Himedo+ Molde (gr) 5775.00 5850.00 5912.00 5885.00
% Peso Molde (gr) 3808.00 3808.00 3808.00 3808.00
B | peso Hamedo (gr) 1967.00 2042.00 2104.00 2077.00
Volumen del Molde (cm3) 929.00 929.00 929.00 929.00
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.12 2.20 2.26 2.24
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 127.30 | 122.20 | 132.20 | 115.20 | 135.90 139.50 12420 | 124.10
Peso Seco + Tara (gr) 119.70 | 113.90 | 122.10 | 106.50 | 123.50 125.80 111.10 | 111.00
9( Peso Agua (gr) 7.60 8.30 10.10 8.70 12.40 13.70 13.10 13.10
[a)
g Peso Tara (gr) 27.60 19.10 21.80 21.30 21.50 21.60 21.60 21.50
% Peso Muestra Seca (gr) 92.10 | 94.80 | 100.30 | 85.20 | 102.00 102.70 89.50 89.50
Contenido de Humedad (% ) 8.25 8.76 10.07 10.21 | 12.16 13.34 14.64 14.64
C. Humedad (% ) promedio 8.50 10.14 12.75 14.64
DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 1.95 2.00 2.01 1.95
CURVA DE COMPACTACION
2.04
2.03
2.02
201 P
- I N
£ 200 -
E ” I
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5 1.97
zZ | \
[1N)
0 19 -
/ : \
1.95 I \
I
1.94 I
193 .
8 9 10 11 1 14 15 16 17

2 13
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

2.015

C. HUMEDAD OPTIMO :

11.90%
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Ensayo de CBR — Calicata N°02- Muestra 01— 0.50 I1t/m3 de Terrasil

Titulo ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) - ASTM D 4429
Descripcion : Calicata 2 - Muestra 01 (CL) + 0.50 1t/m3 Terrasil
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 ) 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes x Capa 13 27 56
Condicion de Muestra | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
(Pér')*“medo + Molde 8580.0 8845.0 9630.0 9843.0 9050.0 9265.0
Peso Molde (gr) 4034.0 4034.0 4980.0 4980.0 4294.0 4294.0
Peso Hamedo (gr) 4546.0 4811.0 4650.0 4863.0 4756.0 4971.0
22‘;:2)“”6” del Molde 2160.80 2160.80 2123.00 2123.00 2094.00 2094.00
Z}f}‘;ﬁgd Humeda 2.104 2226 2.190 2291 2271 2.374
CONTENIDO DE HUMEDAD
NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P.HGmedo+Tara(gr) | 12470 | 12580 | 14580 | 10620 | 10520 | 12280 | 114.00 | 11650 | 103.90
Peso Seco+ Tara(gr) | 111.80 | 11250 | 12420 | 9550 | 9650 | 10570 | 10550 | 10540 |  91.80
Peso Agua (gr) 12.90 13.30 21.60 10.70 8.70 17.10 8.50 11.10 12.10
Peso Tara (gr) 2110 | 22.10 21.90 1860 | 1950 21.50 2180 | 22.40 17.90
P. Muestra Seca (gr) 9070 | 9040 | 10230 | 7690 | 77.00 84.20 8370 | 83.00 73.90
C. Humedad (%) 1422% | 1471% | 21.11% | 13.91% | 11.30% | 2031% | 10.16% | 13.37% | 16.37%
g}:‘ng:;?:?;) ) 14.47% 21.11% 12.61% 20.31% 11.76% 16.37%
Z}E};‘;E')DAD SECA 1.838 1.838 1.945 1.904 2,032 2.040
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3
ACUMULADO | LECTURA | HINCHAMIENTO | LECTURA | HINCHAMIENTO | LECTURA| HINCHAMIENTO
(Hs) | (Dias) | DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%)
0 0 7.200 0000 | 0000 14.200 0.000 0.000 6.740 0000 | 0.000
24 1 7.680 0480 | 0413 14.960 0.760 0.653 7.280 0540 | 0.464
48 2 8.450 1250 | 1075 15.440 1.240 1.066 7.920 1.180 1.015
72 3 9.300 2100 | 1806 16.200 2.000 1.720 8.680 1.940 1.668
9% 4 9.850 2650 | 2279 16.650 2.450 2.107 9.050 2.310 1.986
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Ensayo de CBR — Calicata N°02- Muestra 01— 0.50 I1t/m3 de Terrasil

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO

(mm) (pulo) Kg. (Kg/em?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/lecm?) | (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 75.30 371 52.84 91.20 4.50 64.00 100.30 4.946 70.38
1.270 0.050 120.90 5.96 84.84 157.90 7.79 110.81 163.10 8.042 114.45
1.905 0.075 172.70 8.52 121.19 208.80 10.30 146.52 229.00 11.292 160.70
2.540 0.100 224.30 11.06 157.40 249.90 12.32 175.37 295.10 14551 207.08
3.810 0.150 294.20 1451 206.45 330.90 16.32 232.21 388.60 19.162 272.70
5.080 0.200 338.50 16.69 237.54 385.60 19.01 270.59 446.90 | 22.036 313.61
6.350 0.250 370.80 18.28 260.21 417.00 20.56 292.63 479.60 | 23.649 336.56
7.620 0.300 397.00 19.58 278.59 440.30 2171 308.98 51450 | 25.370 361.05
10.160 0.400 433.40 21.37 304.14 465.90 22.97 326.94 559.60 27.594 392.70
12.700 0.500 458.30 22.60 32161 492.80 24.30 345.82 580.10 | 28.605 407.08

ESFUERZO (Lb/Pulg2)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01

0.0 0.1

0.3

0.4

PENETRACION (Pulg)

0.5

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02

7l

nN

o

o
L

[

D

o
L

Al

ESFUERZO (Lb/Pulg2)

v

|

N

i

0

0.0 0.1 0.2

0.3

PENETRACION (Pulg)

0.4 0.5
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R.
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 206
520 :
480 2.04 AA
100 % M.D.S. /
440 2.02
- | 1 /}/:
400 = 2.00 o1 A1
AR
360 = 1.98 1 :
a @ b
320 ] 5 / :
8 % :\621.96 i i
g 2801 [ S1.04 1l
2 00 | & 959% M.D.S. / |
Q Q192 [ 11
N o < A S A /02 1
W 200 A % ! L
2 21.90 L/ —
D 160 | /] o / H 1
1.88 | -
120 /] // : : 1 :
1.86 by 1
11
80 {4 V P i
1.84 o Ly -
40 P |
0t i i i i 1.82 L L
0.0 o1 0.2 03 04 05 14 15 16 17 . F1:3 9 20 21 22
PENETRACION (Pulg) o
PRESION PRESION
DENSIDAD SECA " "
DESRIPCION APLICADA (0.1") CBR (0.1") APLICADA (0.2") CBR (0.2°)
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.84 157.00 15.70 238.00 15.87
MOLDE 02 1.90 176.00 17.60 271.00 18.07
MOLDE 03 2.04 207.00 20.70 314.00 20.93
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR C.B.R.
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 2.02 CB.R. parael (1)019?/2 delaMDS.a 20.20%
g/?)NTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 11.90% C.B.R. parael 95%:de laM.D.S.a0.1" 17.80%

106



Ensayo de Préctor modificado— Calicata N°02 - Muestra 01 — 1.00 It/m® de Terrasil

Titulo - ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del e
tufo - (MTC E-115/ ASTM D1557 D698) molde
Descripcion : Calicata 2 - Muestra 01 (CL) + 1.0 Iym3 Terrasil Meétado de B
ensayo
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5 5
a N° de Golpes por Capa 25 25 25 25
5 Peso Hiimedo+ Molde (gr) 5850.00 5920.00 5960.00 5930.00
[%2]
E Peso Molde (gr) 3808.00 3808.00 3808.00 3808.00
e Peso Himedo (gr) 2042.00 2112.00 2152.00 2122.00
Volumen del Molde (cm3) 929.00 929.00 929.00 929.00
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.20 2.27 2.32 2.28
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 129.30 | 124.20 | 135.20 | 115.50 | 137.00 | 139.90 | 129.50 124.10
Peso Seco + Tara (gr) 118.40 | 113.10 | 119.80 | 106.50 | 123.10 | 124.10 | 114.70 109.90
9( Peso Agua (gr) 10.90 | 11.10 | 15.40 9.00 13.90 15.80 14.80 14.20
[a)
g Peso Tara (gr) 26.50 20.40 21.80 21.30 21.50 21.50 21.60 21.50
% Peso Muestra Seca (gr) 91.90 | 92.70 | 98.00 | 85.20 | 101.60 | 102.60 | 93.10 88.40
Contenido de Humedad (% ) 11.86 | 11.97 15.71 10.56 | 13.68 15.40 15.90 16.06
C. Humedad (% ) promedio 11.92 13.14 14.54 15.98
DENSIDAD SECA (gr/cm?) 1.96 2.01 2.02 1.97
CURVA DE COMPACTACION
2.04
2.03
2.02 .T\‘\
2.01 / I
- P I \
5200 J
5 ! \
S 1.99 1
i I \
(%2}
2198 1
o |
2 197 / |
a 4 |
1.96 I
|
1.95 1
|
1.94
10 11 12 13 14 15 16 17 18

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

2.025

C. HUMEDAD OPTIMO :

14.10%
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Ensayo de CBR — Calicata N°02- Muestra 01— 1.00 1t/m3 de Terrasil

Titulo

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) - ASTM D 4429

Descripcion :

Calicata 2 - Muestra 01 (CL) + 1.0 It/m3 Terrasil

COMPACTACION CBR

NUMERO MOLDE 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes x Capa 13 27 56
Condicion de Muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
P. Himedo + Molde (gr) 8680.0 8985.0 9630.0 9990.0 9150.0 9280.0
Peso Molde (gr) 4034.0 4034.0 4980.0 4980.0 4294.0 4294.0
Peso Himedo (gr) 4646.0 4951.0 4650.0 5010.0 4856.0 4986.0
Volumen del Molde (cm?) 2160.80 2160.80 2123.00 2123.00 2094.00 2094.00
Densidad Himeda (gr/cmd) 2.150 2.291 2.190 2.360 2.319 2.381
CONTENIDO DE HUMEDAD
NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Himedo + Tara (gr) 125.70 128.80 146.80 107.50 | 107.90 120.80 117.60 | 116.40 103.90
Peso Seco + Tara (gr) 111.80 112.50 124.20 95.50 96.50 105.70 105.50 | 105.40 91.80
Peso Agua (gr) 13.90 16.30 22.60 12.00 11.40 15.10 12.10 11.00 12.10
Peso Tara (gr) 21.10 22.00 21.90 18.60 19.50 21.50 21.80 | 22.40 17.90
P. Muestra Seca (gr) 90.70 90.50 102.30 76.90 | 77.00 84.20 83.70 | 83.00 73.90
C. Humedad (%) 15.33% | 18.01% 22.09% 15.60% | 14.81% 17.93% 14.46% | 13.25% 16.37%
C. Humedad Promedio (%) 16.67% 22.09% 15.20% 17.93% 13.85% 16.37%
gf/';'rf]'g)DAD SECA 1843 1877 1.901 2.001 2.037 2.046
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N°2 NUMERO DE MOLDE N°3
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO | LECTURA HINCHAMIENTO | LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 6.950 0.000 0.000 13.940 0.000 0.000 7.250 0.000 0.000
24 1 7.320 0.370 0.318 14.600 0.660 0.567 7.900 0.650 0.559
48 2 7.840 0.890 0.765 15.250 1.310 1.126 8.550 1.300 1.118
72 3 8.480 1.530 1.316 15.800 1.860 1.599 9.200 1.950 1.677
96 4 9.610 2.660 2.287 16.740 2.800 2.408 9.920 2.670 2.296
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Ensayo de CBR — Calicata N°02- Muestra 01— 1.00 1t/m3 de Terrasil

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg)
Kg. (Kg/em?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/lem?) | (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 100.30 4.95 70.38 91.20 4,50 64.00 126.90 6.257 89.05
1.270 0.050 168.10 8.29 117.96 190.60 9.40 133.75 249.80 12.318 175.30
1.905 0.075 253.80 1251 178.10 309.40 15.26 217.12 331.20 16.331 232.42
2.540 0.100 346.80 17.10 243.36 391.50 19.30 274.73 432.30 21.317 303.36
3.810 0.150 445.20 21.95 312.42 514.90 25.39 361.33 560.10 27.618 393.05
5.080 0.200 527.60 26.02 370.24 601.00 29.64 421.75 655.60 32.327 460.06
6.350 0.250 565.60 27.89 396.91 648.80 31.99 455.29 702.60 34.645 493.05
7.620 0.300 610.20 30.09 428.20 703.10 34.67 493.40 771.30 38.033 541.26
10.160 0.400 647.30 31.92 454.24 760.50 37.50 533.68 862.40 42.525 605.18
12.700 0.500 658.60 32.48 462.17 781.00 38.51 548.06 886.00 43.688 621.75
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
480 | 560 ™
H F
440 520 | T
480 - T
400 1 4
440
360 1 7
400
820 1 360 1 V.
2 290 | S 320 |
e g
3 240 5 280 | t
8 Q 240
o 200 - o
W S v
Y 5 200 |
@ 160 &
w160
120 1 120 |-/
80 1 80 |
al
40 1 40
0 ; ; ; ; 0 [ - - - -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
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Ensayo de CBR — Calicata N°02- Muestra 01—

1.00 It/m3 de Terrasil

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.BR.
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 206
640 ! :
600 = 2.04 100-% M:D:S. >
560 - L 202 //_."/./
520 //,'/ H
450 | a 2.00 Ao
| A 0,1 /-/ 1 1
440 1 1.98 L
2 / Vo
< 01 v $1.96 L.
< 360 | 2 / —
a < 95 % M.D [
g 1.94 .
R SR s fy LI
Q 280 - 2192 A R
G 240 ] y e /' N
> - 2190 . Lo
m 200 A g 1 : : :
160 n 1.88 A4 : 1 1 1
11 1 1
120 1 1.86 . "
/] 11 1 1
80 -
184 1 B
40 A 11 1 1
A ‘ ‘ ‘ ‘ 1.82 1! L
00 o1 02 03 04 05 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
' : ' ' : ' CBR.
PENETRACION (Pulg)
PRESION PRESION
) DENSIDAD SECA APLICADA APLICADA
DESRIPCION " CBR (0.1") i’ CBR (0.2")
(0.1 (0.2
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.88 243.00 24.30 370.00 24.67
MOLDE 02 2.00 275.00 27.50 422.00 28.13
MOLDE 03 2.05 303.00 30.30 460.00 30.67
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR CB.R.
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 2.03 gbBiff':para el 100% de laM.D.S. 28.80%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) : 14.10% gf};z parael 95% delaM.D.S. a 25.50%

Ensayo de contenido de Humedad — Calicata N° 03 — Muestra 1

CONTENIDO DE HUMEDAD

Titulo: (MTC E 108)

Descripcion : Calicata 3

Muestra : 1 2 3
W (tara + M. Himeda) gr 371.00 332.60 410.60
W (tara + M Seca) gr 338.30 303.50 374.00
W agua (gr) 32.70 29.10 36.60
W tara (gr) 40.70 36.60 39.60
W Muestra Seca (gr) 297.60 266.90 334.40
W(%) 10.99% 10.90% 10.94%
W (%) Promedio : 10.95%
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Ensayo de andlisis granulométrico — Calicata N° 03 — Muestra 1

Titulo - ANALISIS GRANULOMETRICO
: ( ASTM D-421)
Descripcion : Calicata 03 - Muestra 1
Peso Peso Porcentaje | Porcentaje
TAMIZ retenido | retenido retenido retenido Porcentaje
parcial | corregido | parcial |acumulado | que pasa (%)
(@ (@ (%) (%)
o Abertura
1 N (mm)
a 2" 50.00
g 1" 37.50 98.00 98.00 2.92 2.92 97.08
8 1 25.00 18.00 18.00 0.54 345 96.55
2 3/4" 19.05 71.00 71.00 2.11 5.57 94.43 DESCR|PC|ON DE LA
& /2" 12.70 69.00 69.00 2.05 7.62 92.38 MUESTRA
3/8" 9.53 54.00 54.00 1.61 9.23 90.77 PESO DEL MATERIAL
1/4" 6.35 58.00 58.00 1.73 10.95 89.05 Peso inicial (gr) : 3360.00
N°4 4.75 76.00 76.00 2.26 13.21 86.79 P. Muestra > N°4 444.00
N° 10 2.00 25.40 148.13 441 17.62 82.38 P. Muestra < N°4 2916.00
Peso Fraccion
0
<Z( N° 20 0.85 18.80 109.64 3.26 20.89 79.11 Fino (gn) - 500.00
m N° 30 0.59 6.30 36.74 1.09 21.98 78.02 CLASIFICACION AASHTO :
% N° 40 0.43 6.50 37.91 1.13 23.11 76.89 A-6
8 N° 60 0.25 7.50 43.74 1.30 24.41 75.59 CLASIFICACION SUCS :
é N° 100 0.15 11.20 65.32 1.94 26.35 73.65 CL
L
N° 200 0.08 7.90 46.07 137 21.72 72.28 Arcillas inorganicas de plasticidad
CAZOLETA 416.40 | 242844 72.28 100.00 0.00 baja a media
TOTAL 3360.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100 o
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it
— |
= 80 ==
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W 60
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w 50
S 40
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g 30
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0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
DIAMETRO (mm)
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Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata N° 03 — Muestra 01

LIMITE LIQUIDO

Titulo: (MTC E-110/ NTP 339.129 / ASTM D-4318)
Descripcién: Calicata 3 - Muestra 1

Ensayo N° 1 2 3
Recipiente N° T-1 T-2 T-3
Peso de tara + peso suelo himedo (gr) 54.91 52.77 47.62
Peso de tara + peso suelo seco (gr) 48.70 47.41 43.04
Peso de tara (gr) 26.33 27.32 25.31
Peso del agua (gr) 6.21 5.36 4.58
Peso suelo seco (gr) 22.37 20.09 17.73
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 27.76 26.68 25.83
N° DE GOLPES 16 22 28

LIMITE PLASTICO

Titlo: (MTC E- 111/ NTP 339.129 / ASTM D-4318)
Descripcién: Calicata 3 - Muestra 1

Recipiente N° T-4 T-5 Promedio
Peso de tara + peso suelo himedo (gr) 37.23 37.56

Peso de tara + peso suelo seco (gr) 36.10 36.40

Peso del agua (gr) 1.13 1.16

Peso Recipiente (gr) 28.45 28.50

Peso suelo seco (gr) 7.65 7.90

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.77% 14.68% 15.00 %

29%

LIMITE LIQUIDO

28%

271%

26%

25%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

24%

10

25

NUMERO DE GOLPES

100

LIMITE LIQUIDO % : 26.00
LIMITE PLASTICO % : 15.00
INDICE DE PLASTICIDAD : 11.00
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Ensayo de Gravedad especifica - Calicata N°03 - Muestra 01- muestra patrén

Titulo - GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS DE
SUELO (MTC E 113/ ASTM D-854)
Descripcion: Calicata 3 - Muestra 1
Ensayo N° 1 2 Promedio
N° de Fiola F-1 F-2
Masa de Fiola (mf), g 98.71 98.71
Masa de suelo seco (ms), ¢ 72.00 73.12
mf + agua destilada, g 346.83 366.78
mf + ms + agua destilada 392.01 412.59
Temperatura agua 29.90 29.90
Coeficiente de correccion a 20°C (K) 0.99747 0.99747
Peso especifico de solidos 2.68 2.68 2.681
Gravedad especifica de sélidos (Gs) 2.68 2.67 2.674
Ensayo de Préctor Modificado - Calicata N°03 - Muestra 01- muestra patron
Titulo - ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del 4
(MTC E-115/ ASTM D1557 D698) molde
Descripcion : Calicata 3 - Muestra Patron (CL) Método de ensayo A
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5 5
A N° de Golpes por Capa 25 25 25 25
<9( Peso Himedo+ Molde (gr) 5740.00 5820.00 5870.00 5860.00
% Peso Molde (gr) 3808.00 3808.00 3808.00 3808.00
e Peso Humedo (gr) 1932.00 2012.00 2062.00 2052.00
Volumen del Molde (cm3) 929.00 929.00 929.00 929.00
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.08 2.17 2.22 221
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 121.80 | 122.00 | 114.90 | 112.50 | 136.00 137.00 124.50 125.20
Peso Seco + Tara (gr) 11250 | 112.30 | 104.20 | 105.70 | 123.10 | 12420 | 111.20 | 111.15
2 | Peso Agua (gr) 930 | 970 | 10.70 | 6.80 | 12.90 12.80 13.30 14.05
g Peso Tara (gr) 17.10 | 16.20 | 25.00 | 24.00 | 21.45 2153 2155 21.46
2 | Peso Muestra Seca (gr) 95.40 | 96.10 | 79.20 | 81.70 | 101.65 | 102.67 | 89.65 89.69
Contenido de Humedad (% ) 9.75 | 10.09 | 1351 | 832 | 1269 12.47 14.84 15.67
C. Humedad (% ) promedio 9.92 10.92 12.58 15.25
DENSIDAD SECA (gr/cm?) 1.89 1.95 1.97 1.92
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CURVA DE COMPACTACION

1.98

1.97

1.96

1.95

1.94

1.93

1.92

1.91

DENSIDAD SECA (gr/cm?)

1.90
1.89

1.88

1.87

¢

10

11

12 13 14 15
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

16 17

18

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1.974

C. HUMEDAD OPTIMO :

12.20%

Ensayo CBR - Calicata N°03- Muestra 01- muestra patron

Titulo

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) - ASTM D 4429

Descripcion :

Calicata 3 - Muestra Patrén (CL)

COMPACTACION CBR

NUMERO MOLDE 1 2 3

N° Capas 5 5 5

N° Golpes x Capa 13 27 56

Condicién de Muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO

P. Himedo + Molde (gr) 8213.0 8442.0 8704.0 8845.0 9680.0 9880.0

Peso Molde (gr) 3768.0 3768.0 4158.0 4158.0 5022.0 5022.0

Peso Himedo (gr) 4445.0 4674.0 4546.0 4687.0 4658.0 4858.0

Volumen del Molde (cm?) 2132.66 2132.66 2104.94 2104.94 2123.06 2123.06

Densidad Himeda (gr/cm?) 2.084 2.192 2.160 2227 2.194 2.288
CONTENIDO DE HUMEDAD

NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3

P. Himedo + Tara (gr) 109.80 116.80 138.90 106.50 | 115.30 117.00 109.40 | 114.20 121.60

Peso Seco + Tara (gr) 99.60 106.30 121.60 96.20 | 104.20 103.80 100.00 | 104.50 108.80

Peso Agua (gr) 10.20 10.50 17.20 10.30 11.10 13.20 9.40 9.70 12.80

Peso Tara (gr) 17.80 21.60 22.10 21.20 22.40 22.60 19.00 20.60 21.80

P. Muestra Seca (gr) 81.80 84.70 99.50 75.00 81.80 81.20 81.00 83.90 87.00

C. Humedad (%) 12.47% | 12.40% 17.29% 13.73% | 13.57% 16.26% 11.60% | 11.56% 14.71%

(C%;'“medad Promedio 12.43% 17.29% 13.65% 16.26% 11.58% 14.71%

(DgE/’;E]L?AD SECA 1.854 1.869 1.900 1.915 1.966 1.995

114




ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N° 3
ACUMULADO LECTURA | HINCHAMIENTO | LECTURA | |\ iento | LECTURA | L AMIENTO
(Hs) (Dias) DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%)
0 0 13.980 0.000 0.000 4.130 0.000 0.000 6.270 0.000 0.000
24 1 15.350 1.370 1.178 5.360 1.230 1.058 7.060 0.790 0.679
48 2 15.500 1.520 1.307 5.400 1.270 1.092 7.100 0.830 0.714
72 3 15.600 1.620 1.393 5.500 1.370 1.178 7.280 1.010 0.868
96 4 15.620 1.640 1.410 5.870 1.740 1.496 7.300 1.030 0.886
Ensayo CBR - Calicata N°03- Muestra 01- muestra patron
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
() (oulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
mm pulg
Kg. (Kg/lcm?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/lcm?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/cm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 18.40 0.91 12.91 20.40 1.01 14.32 30.60 1.509 21.47
1.270 0.050 31.60 1.56 22.18 33.70 1.66 23.65 43.80 2.160 30.74
1.905 0.075 40.80 2.01 28.63 45.90 2.26 3221 59.10 2914 41.47
2.540 0.100 50.00 2.47 35.09 57.10 2.82 40.07 73.40 3.619 5151
3.810 0.150 65.30 3.22 45.82 76.60 3.78 53.75 95.00 4.684 66.67
5.080 0.200 78.50 3.87 55.09 92.80 4.58 65.12 122.20 6.026 85.75
6.350 0.250 92.80 458 65.12 119.80 591 84.07 167.40 8.254 117.47
7.620 0.300 106.10 5.23 74.46 155.20 7.65 108.91 220.00 10.848 154.38
10.160 0.400 132.60 6.54 93.05 222.30 10.96 156.00 322.50 15.902 226.31
12.700 0.500 157.00 7.74 110.17 274.30 13.53 192.49 390.00 19.231 273.68
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
- (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
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Ensayo CBR - Calicata N°03- Muestra 01- muestra patron

CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA DENSIDAD - C.B.R.
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03 201
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PENETRACION (Pulg)
PRESION
| DENSIDAD SECA " PRESION APLICADA (0.2")
DESRIPCION APLICADA (0.1%) (%'iﬁ) CBR (0.2")
(gr/cm3) (Lb/pulg2) ' (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.87 35.00 3.50 55.00 3.67
MOLDE 02 1.92 40.00 4.00 65.00 4.33
MOLDE 03 1.99 52.00 5.20 85.00 5.67
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR C.B.R.
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 1.97 C.B.R. parael 100% delaM.D.S.a0.1" = 4.90 %
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 12.20% C.B.R. parael 95% delaM.D.S. a0.1" = 3.50%
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Ensayo de Préctor modificado— Calicata N°03 - Muestra 01 — 0.30 It/m® de Terrasil

Titulo - ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del e
ftulo:- (MTC E-115/ ASTM D1557 D698) molde
Descripcion : Calicata 3 - Muestra 01 (CL) + 0.30 It/m3 Terrasil Método de ensayo A
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5 5
a N° de Golpes por Capa 25 25 25 25
<9( Peso Himedo+ Molde (gr) 5760.00 5852.00 5880.00 5840.00
% Peso Molde (gr) 3808.00 3808.00 3808.00 3808.00
o Peso Hiimedo (gr) 1952.00 2044.00 2072.00 2032.00
Volumen del Molde (cm3) 929.00 929.00 929.00 929.00
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.101 2.200 2.230 2.187
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 128.70 | 121.20 | 116.90 | 118.50 | 128.80 137.50 122.20 126.00
Peso Seco + Tara (gr) 119.30| 112.20 | 107.10 | 108.60 | 116.30 123.70 111.20 111.10
9( Peso Agua (gr) 9.40 9.00 9.80 9.90 | 12.50 13.80 11.00 14.90
[a)
g Peso Tara (gr) 17.90 | 19.00 | 20.50 | 21.30 | 21.80 21.50 21.60 21.46
% Peso Muestra Seca (gr) 101.40| 93.20 | 86.60 | 87.30 | 94.50 102.20 89.60 89.64
Contenido de Humedad (%) 9.27 9.66 11.32 | 11.34 | 13.23 13.50 12.28 16.62
C. Humedad (% ) promedio 9.46 11.33 13.37 14.45
DENSIDAD SECA (gr/cm?) 1.92 1.98 1.97 1.91
CURVA DE COMPACTACION
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1.985

C. HUMEDAD OPTIMO :

12.20 %
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Ensayo de CBR — Calicata N°03- Muestra 01— 0.30 I1t/m3 de Terrasil

Titulo : ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) - ASTM D 4429
Descripcion : Calicata 3 - Muestra 01 (CL) + 0.30 It/m3 Terrasil
COMPACTACION CBR
NUMERO MOLDE 1 ) 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes x Capa 13 27 56
- SATURAD NO SATURAD NO SATURAD
Condicién de Muestra NO SATURADO o SATURADO o SATURADO o
P. Himedo + Molde (gr) 8656.0 8896.0 8692.0 8846.0 9766.0 9982.0
Peso Molde (gr) 43420 43420 4076.0 4076.0 5022.0 5022.0
Peso Himedo (gr) 4314.0 4554.0 4616.0 47700 47440 4960.0
Volumen del Molde (cm?) 2104.90 2104.90 2132.70 2132.70 2123.06 2123.06
Densidad Humeda 2.050 2.164 2.164 2237 2.235 2.336
(gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD
NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Humedo + Tara (gr) 12360 |11450| 10580 [110.30 |12160| 12680 [111.90|12340] 117.60
Peso Seco + Tara (gr) 11250 |10420| 9400 |100.80|11070| 11220 |103.00|11320| 105.00
Peso Agua (gr) 1110 | 1030 | 1180 950 | 1090 |  14.60 890 | 1020 | 12560
Peso Tara (gr) 2180 | 2080 | 2600 | 2630 | 2590 | 1760 | 26.00 | 2530 |  19.00
P. Muestra Seca (gr) 9070 | 8340 | 6800 | 7450 | 8480 | 9460 | 77.00 | 87.90 | 86.00
1235 1275 | 12.85 1156 | 11.60
C. Humedad (%) 1224% | 52 17.35% . " 15.43% ” " 14.65%
(C())(g'“medad Promedio 12.29% 17.35% 12.80% 15.43% 11.58% 14.65%
DENSIDAD SECA 1.825 1.844 1.919 1.938 2.003 2,038
(gr/cm®)
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3
ACUMULADO LECTURA | 1y incHAMIENTO | FECTURA | incHaMiENTO | SECTURA L LincHAMIENTO
(Hs) (Dias) | DEFORM. | (mm) | (%) | DEFORM. | (mm) (%) | DEFORM. | (mm) (%)
0 0 14830 | 0000 | 0.000 5.450 0000 | 0.000 7.520 0000 | 0.000
2 1 16920 | 2000 | 1797 6.280 0830 | 0714 7.940 0420 | 0361
48 2 17380 | 2550 | 2193 6.470 1020 | 0877 8.010 0490 | 0421
72 3 17410 | 2580 | 2218 6.570 1120 | 0963 8.110 0590 | 0507
9 4 17450 | 2620 | 2253 6.600 1150 | 0.989 8.200 0680 | 0585
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Ensayo de CBR — Calicata N°03- Muestra 01— 0.30 I1t/m3 de Terrasil

ENSAYO CARGA - PENETRACION

0.0

PENETRACION (Pulg)

PENETRACION (Pulg)

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg)
Kg. (Kg/em?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/lem?) | (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 24.50 121 17.19 33.70 1.66 23.65 46.70 2.303 32.77
1.270 0.050 41.80 2.06 29.33 68.30 3.37 47.93 97.50 4.808 68.42
1.905 0.075 62.20 3.07 43.65 107.10 5.28 75.16 160.50 7.914 112.63
2.540 0.100 75.50 3.72 52.98 138.70 6.84 97.33 226.50 11.169 158.95
3.810 0.150 106.90 5.27 75.02 191.70 9.45 134.52 313.30 15.449 219.86
5.080 0.200 127.90 6.31 89.75 236.60 11.67 166.03 376.70 18.575 264.35
6.350 0.250 139.50 6.88 97.89 278.40 13.73 195.37 436.00 21.499 305.96
7.620 0.300 152.80 7.53 107.23 315.10 15.54 221.12 493.30 24.324 346.17
10.160 0.400 168.30 8.30 118.10 388.50 19.16 272.63 606.70 29.916 425.75
12.700 0.500 188.60 9.30 132.35 455.80 22.48 319.86 716.90 35.350 503.08
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
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Ensayo de CBR — Calicata N°03- Muestra 01— 0.30 I1t/m3 de Terrasil

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
. . - . CURVA DENSIDAD - C.B.R.
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PENETRACION (Pulg)
. DENSIDAD SECA PRESIONO?.I?LICADA APLFI’(R:'IiSDI'SI\(I) on
DESRIPCION 0.17) CBR (0.1") (0.2") CBR (0.2")
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.84 53.00 5.30 90.00 6.00
MOLDE 02 1.94 97.00 9.70 166.00 11.07
MOLDE 03 2.04 158.00 15.80 265.00 17.67
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR C.B.R.
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 1.99 C.B.R. parael 100% de laM.D.S.a0.1" = 12.90%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) : 12.20% C.B.R. parael 95% delaM.D.S. a0.1" = 7.50%
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Ensayo de Prdctor modificado— Calicata N°03 - Muestra 01 — 0.50 It/m® de Terrasil

Titulo : ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del 4
: (MTC E-115/ ASTM D1557 D698) molde
Descripcion : Calicata 3 - Muestra 01 (CL) + 0.50 It/m3 Terrasil Método de ensayo A
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5 5
a N° de Golpes por Capa 25 25 25 25
<9( Peso Himedo+ Molde (gr) 5761.00 5846.00 5895.00 5867.00
% Peso Molde (gr) 3808.00 3808.00 3808.00 3808.00
a Peso Himedo (gr) 1953.00 2038.00 2087.00 2059.00
Volumen del Molde (cms3) 929.00 929.00 929.00 929.00
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.102 2.194 2.247 2.216
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 124,70 | 121.80 | 124.10 | 116.50 | 128.90 | 136.80 | 129.40 124.28
Peso Seco + Tara (gr) 116.80 | 114.20 | 114.80 | 107.30 | 117.20 124.40 116.46 111.48
9( Peso Agua (gr) 7.90 7.60 9.30 9.20 11.70 12.40 12.94 12.80
[a)
g Peso Tara (gr) 18.80 19.20 18.40 18.70 21.80 23.80 21.75 21.46
% Peso Muestra Seca (gr) 98.00 95.00 96.40 88.60 95.40 100.60 94.71 90.02
Contenido de Humedad (% ) 8.06 8.00 9.65 10.38 12.26 12.33 13.66 14.22
C. Humedad (% ) promedio 8.03 10.02 12.30 13.94
DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 1.95 1.99 2.00 1.95
CURVA DE COMPACTACION (A.A.S.H.T.O. T 180)
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

2.008

C. HUMEDAD OPTIMO :

11.50%
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Ensayo de CBR — Calicata N°03- Muestra 01— 0.50 I1t/m3 de Terrasil

Titulo

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) - ASTM D 4429

Descripcion :

Calicata 3 — Muestra 01 (CL) + 0.50 It/m3 Terrasil

COMPACTACION CBR

NUMERO MOLDE

1 2 3
N° Capas 5 5 5
N° Golpes x Capa 13 27 56
Condicién de Muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
P. Himedo + Molde (gr) 8390.0 8420.0 8724.0 8845.0 9780.0 9930.0
Peso Molde (gr) 3768.0 3768.0 4158.0 4158.0 5022.0 5022.0
Peso Himedo (gr) 4622.0 4652.0 4566.0 4687.0 4758.0 4908.0
Volumen del Molde (cm?) 2132.70 2132.70 2104.90 2104.90 2123.00 2123.00
Densidad Himeda (gr/cmd) 2.167 2.181 2.169 2.227 2241 2312

CONTENIDO DE HUMEDAD

NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Himedo + Tara (gr) 104.80 | 105.60 115.30 137.90 | 134.90 116.90 137.60 | 139.90 121.30
Peso Seco + Tara (gr) 94.60 | 95.60 101.10 123.70 | 122.60 103.80 12520 | 126.80 108.80
Peso Agua (gr) 10.20 | 10.00 14.20 1420 | 12.30 13.10 1240 | 13.10 12.50
Peso Tara (gr) 21.10 | 22.00 19.60 2310 | 21.30 21.50 23.10 | 23.60 21.80
P. Muestra Seca (gr) 7350 | 73.60 81.50 100.60 | 101.30 82.30 102.10 | 103.20 87.00
C. Humedad (%) 13.88% | 13.59% 17.42% 14.12% | 12.14% 15.92% 12.14% | 12.69% 14.37%
C. Humedad Promedio (%0) 13.73% 17.42% 13.13% 15.92% 12.42% 14.37%
DENSIDAD SECA (gr/cm?®) 1.906 1.858 1.917 1.921 1.994 2.021

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3
ACUMULADO | LECTURA | HINCHAMIENTO |LECTURA | HINCHAMIENTO | LECTURA | HINCHAMIENTO
(Hs) | (Dias) | DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%)
0 0 12.700 0.000 0.000 6.900 0.000 0.000 4.400 0.000 0.000
24 1 13.260 0.560 0.482 7.400 0.500 0.430 5.300 0.900 0.774
48 2 13.780 1.080 0.929 7.950 1.050 0.903 5.950 1.550 1.333
72 3 14.300 1.600 1.376 8.380 1.480 1.273 6.280 1.880 1617
96 4 14.600 1.900 1.634 8.900 2.000 1.720 6.950 2,550 2.193
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Ensayo de CBR — Calicata N°03- Muestra 01— 0.50 1t/m3 de Terrasil

ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg)
Kg. (Kg/ecm?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/lcm?) | (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 59.90 2.95 42.03 70.30 3.47 49.33 49.90 2461 35.02
1.270 0.050 96.60 476 67.79 127.20 6.27 89.26 127.30 6.277 89.33
1.905 0.075 138.50 6.83 97.19 162.50 8.01 114.03 182.40 8.994 128.00
2.540 0.100 186.20 9.18 130.66 210.60 10.38 147.79 240.20 11.844 168.56
3.810 0.150 233.20 11.50 163.65 269.50 13.29 189.12 312.80 15.424 219.51
5.080 0.200 278.60 13.74 195,51 323.70 15.96 227.15 380.30 18.752 266.87
6.350 0.250 313.60 15.46 220.07 350.60 17.29 246.03 415.60 20.493 291.64
7.620 0.300 345.00 17.01 242.10 377.50 18.61 264.91 437.10 21.553 306.73
10.160 0.400 384.00 18.93 269.47 405.60 20.00 284.63 470.50 23.200 330.17
12.700 0.500 400.80 19.76 281.26 436.80 21.54 306.52 495.30 24.423 347.57
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
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Ensayo de CBR — Calicata N°03- Muestra 01— 0.50 I1t/m3 de Terrasil

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03

CURVA DENSIDAD -C.B.R.
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PENETRACION (Pulg)
DENSIDAD PRESION PRESION APLICADA
DESRIPCION SECA APLICADA(0.I) | cgRr(0.17) (0.27) CBR (0.2")
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.86 131.00 13.10 196.00 13.07
MOLDE 02 1.92 148.00 14.80 227.00 15.13
MOLDE 03 2.02 169.00 16.90 267.00 17.80
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR C.B.R.
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 2.01 C.B.R. parael 100% de laM.D.S.a0.1" = 16.80%
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) 11.50% C.B.R.parael95% delaM.D.S.a0.1" = 14.50%
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Ensayo de Préctor modificado— Calicata N°03 - Muestra 01 — 1.00 It/m?® de Terrasil

Titulo : ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Diametro del 4"
) (MTC E-115/ ASTM D1557 D698) molde
Descripcion : Calicata 3 - Muestra 01 (CL) + 1.0 It/m3 Terrasil Método de ensayo A
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
N° de Capas 5 5
9( N° de Golpes por Capa 25 25 25 25
a Peso Himedo+ Molde (gr) 5750.00 5885.00 5944.00 5880.00
% Peso Molde (gr) 3808.00 3808.00 3808.00 3808.00
o Peso Hiimedo (gr) 1942.00 2077.00 2136.00 2072.00
Volumen del Molde (cm3) 929.00 929.00 929.00 929.00
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.090 2.236 2.299 2.230
Ensayo 1 2 3 4
Peso Himedo + Tara (gr) 129.40 | 122.50 | 116.80 | 118.20 | 132.10 | 138.50 125.20 125.00
Peso Seco + Tara (gr) 120.40 | 113.80 | 105.60 | 108.40 | 118.50 | 124.10 111.20 111.20
9( Peso Agua (gr) 9.00 8.70 11.20 9.80 13.60 14.40 14.00 13.80
[a)
g Peso Tara (gr) 17.90 19.00 2.50 21.30 21.80 21.50 21.60 21.50
% Peso Muestra Seca (gr) 102.50 | 94.80 | 103.10 | 87.10 | 96.70 102.60 89.60 89.70
Contenido de Humedad (%) 8.78 9.18 10.86 | 11.25 | 14.06 14.04 15.63 15.38
C. Humedad (% ) promedio 8.98 11.06 14.05 15.50
DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 1.92 2.01 2.02 1.93
CURVA DE COMPACTACION
2.06
2.04 o -
|
2.02 1
v I ‘\
£ 200 I
S 198 |
w
a [
2 1%
o |
2 / ' \
o 1.94 i x
|
1.92 I
|
1.90 i
|
1.88
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

2.04

C. HUMEDAD OPTIMO :

12.70 %
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Ensayo de CBR — Calicata N°03- Muestra 01— 1.00 I1t/m3 de Terrasil

Titulo

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) - ASTM D 4429

Descripcion :

Calicata 3 - Muestra 01 (CL) + 1.00 I1t/m3 Terrasil

COMPACTACION CBR

NUMERO MOLDE L 5 3

N° Capas 5 5 5

N° Golpes x Capa 13 27 56

Condicion de Muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO

P. Himedo + Molde (gr) 8450.0 8540.0 8880.0 8940.0 9780.0 100200

Peso Molde (gr) 3768.0 3768.0 41580 41580 5022.0 5022.0

Peso Haimedo (gr) 4682.0 4772.0 47220 4782.0 4758.0 4998.0

Volumen del Molde (cm?) 2132.70 2132.70 2104.90 2104.90 2123.00 2123.00

E;?jg%d Himeda 2.195 2.238 2.243 2272 2241 2.354
CONTENIDO DE HUMEDAD

NUmero de Ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3

P. Humedo + Tara (gr) 10590 | 10690 | 11590 | 13850 | 13490 | 11650 | 137.20 | 139.30 | 12050

Peso Seco + Tara (gr) 9460 | 9560 | 10110 | 12370 | 12260 | 10380 | 12520 | 126.80 | 108.80

Peso Agua (g") 1130 | 11.30 14.80 1480 | 12.30 12.70 1200 | 12.50 11.70

Peso Tara (gr) 2110 | 21.90 19.60 2310 | 21.30 2150 2310 | 23.60 21.80

P. Muestra Seca (gr) 7350 | 73.70 8150 | 10060 | 10130 | 8230 | 102.10 | 10320 |  87.00

C. Humedad (%) 1537% | 15.33% | 18.16% | 14.71% | 12.14% | 1543% | 11.75% | 12.11% | 13.45%

(C())(g'“medad Promedio 15.35% 18.16% 13.43% 15.43% 11.93% 13.45%

afl’;'rsnL')DAD SECA 1.903 1.894 1.978 1.968 2,002 2,075

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO NUMERO DE MOLDE N°1 NUMERO DE MOLDE N° 2 NUMERO DE MOLDE N°3
ACUMULADO | LECTURA |\ oiaienro | LECTURA | (oo | LECTURA | HINCHAMIENTO
(Hs) | (Dias) | DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%) DEFORM. | (mm) (%)

0 0 12.350 0.000 | 0.000 7.500 0.000 | 0.000 7.700 0.000 0.000
24 1 12.800 0450 | 0.387 8.300 0.800 | 0.688 8.400 0.700 0.602
48 2 13.300 0950 | 0817 8.900 1400 | 1.204 9.150 1.450 1.247
72 3 13.850 1500 | 1.290 9.400 1.900 | 1.634 9.600 1.900 1.634
96 4 14.300 1950 | 1.677 9.850 2350 | 2.021 10.150 2.450 2.107
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Ensayo de CBR — Calicata N°03- Muestra 01— 1.00 I1t/m3 de Terrasil

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) (pulg)
Kg. (Kg/ecm?) | (Lb/pulg?) Kag. (Kg/lcm?) | (Lb/pulg?) Kg. (Kg/cm?) | (Lb/pulg?)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.635 0.025 97.30 4.80 68.28 95.90 4.73 67.30 127.90 6.307 89.75
1.270 0.050 182.30 8.99 127.93 193.10 9.52 135,51 229.20 11.302 160.84
1.905 0.075 239.40 11.80 168.00 274.20 13.52 192.42 311.40 15.355 218.52
2.540 0.100 292.30 14.41 205.12 320.50 15.80 22491 385.90 19.029 270.80
3.810 0.150 368.20 18.16 258.38 437.70 21.58 307.15 487.40 24.034 342.03
5.080 0.200 448.50 22.12 314.73 505.10 2491 354.45 588.20 29.004 412.77
6.350 0.250 496.10 24.46 348.14 545.40 26.89 382.73 630.50 31.090 442.45
7.620 0.300 535.30 26.40 375.64 585.60 28.88 410.94 680.80 33.570 477.75
10.160 0.400 578.10 28.51 405.68 610.10 30.08 428.13 720.60 35.533 505.68
12.700 0.500 608.60 30.01 427.08 655.70 32.33 460.13 750.50 37.007 526.66
CURVA ESFUERZO - PENETRACION CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 01 (California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 02
480 520
440 480 1
£
400 1 440 &
400 1 =
360 1 7
360
320 i
;: 280 | §320 | 7
a & 280 1
2 240 | 3
9 S 240 1 1
& 200 | &
5 & 200 | of
L
@ 160 1 B 160 ]
120 120 |-/
80 1 ]
80 1%
40 1 40
0 ‘ ; ; ‘ 0 [ - - - -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 03 04 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)
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Ensayo de CBR — Calicata N°03- Muestra 01— 1.00 I1t/m3 de Terrasil

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)-MOLDE 03

CURVA DENSIDAD - C.B.R.

560 210
520 1 l 2.08 -
-
480 » 2.06 / I 02 | rrrrrrrr
v 0, /
440 ] a 204 100 % M.D.S. ; /
400 » 202 /: 1
~ " ]
360 | 2 Lo | / /|
g a £ 2.00 L
: /i
& S 1.08
=280 1 [/ & / / H E
S 240 219 T
& [/ 2 95 % M.DS. / P
E 200 ] £ 194 -— |/ : :
i) & / ! [
160 A /] 1.92 : 1] : :
, A
S DT 4 I
A
go | M 1 1 : 1
4
40 1 o ol
| ‘ ‘ ‘ 1.86 L L L L
0m 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0.0 0.1 02 03 0.4 05 CBR.
PENETRACION (Pulg)
DENSIDAD PRESION PRESION
DESRIPCION SECA APLICADA(01") | cppqmy | APLICADA (0.27) CBR (0.2%)
(gr/cm3) (Lb/pulg2) (Lb/pulg2)
MOLDE 01 1.89 205.00 20.50 315.00 21.00
MOLDE 02 1.97 225.00 22.50 355.00 23.67
MOLDE 03 2.08 271.00 27.10 413.00 27.53
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO VALOR CB.R.
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3) 2.06 g'lE.';Fi' parael 100% delaM.D.S. a 25.00%
0,
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%) : | 13.40% gf.’;z' parael 95% delaM.D.S. a 21.50%
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B.1. PARA CARRETERA CON AFIRMADO SIN ESTABILIZACION

ANEXO B. PLANILLA DE METRADOS

Tabla resumen de metrados para una carretera con un espesor de afirmado de 35 cm.

item Descripcion de la Partida Unidad Metrado
01 OBRAS PRELIMINARES

01.01 Movilizacién y Desmovilizacion de Equipos glb 1.00
01.02 Trazo, Replanteo y Control Topogréfico km 3.30
01.03 Desbroce y Limpieza de Terreno m2 9,900.00
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.01 Corte de Material Suelto con Equipo m3 5,437.10
02.02 Relleno con Material Propio m3 926.33
02.03 Limpieza y Reconformacion de Cunetas m 3,300.00
03 PAVIMENTOS

03.01 Perfilado y Compactado de Sub-rasante m2 12,117.70
03.02 Mejoramiento de la Sub-rasante con Over m3 3,742.00
03.03 Afirmado E=0.35m m3 4,241.16
04 TRANSPORTE

04.01 Transporte de Material de Afirmado hasta 1 km m3k 4,241.16
04.02 Transporte de Material de Afirmado después de 1 km m3k 27,694.79
04.03 Transporte de Material de Eliminacion hasta 1 km m3k 4,510.76
04.04 Transporte de Material de Eliminacion después de 1 km m3k 28,260.83
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CALCULO DE METRADOS

Partida 01.03. Desbroce y Limpieza de Terreno
Progresiva Longitud Ancho Avrea Total
Inicio Final m Lado Izquierdo  Lado Derecho m?
00+000 01+000 1,000.00 1.50 1.50 3,000.00
01+000 02+000 1,000.00 1.50 1.50 3,000.00
02+000 03+000 1,000.00 1.50 1.50 3,000.00
03+000 03+300 300.00 1.50 1.50 900.00
TOTAL 3,300.00 9,900.00
Partida 02.01 Corte de Material Suelto y Relleno con material propio
Progresiva Volumen Corte Volumen Relleno
(m3)
Inicio Final (m3)
00+000 01+000 1,752.08 269.05
01+000 02+000 2,178.30 140.25
02+000 03+000 1,321.53 416.40
03+000 03+300 185.20 100.63
TOTAL 5,437.1 926.33
Partida 02.03 Limpieza y Reconformacién de Cunetas
Progresiva Longitud Lado Long. Total
Inicio Final m m
00+000.00 02+040.00 2,040.00 | 2,040.00
02+040.00 02+960.00 920.00 D 920.00
02+960.00 03+300.00 340.00 | 340.00
TOTAL 3,300.00 3,300.00
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Partida 03.01. Perfilado y Compactado de Sub-rasante

Progresiva Longitud Ancho Area Area S/A Area Total
Promedio
Inicio Final m m m’ m? m?
00+000 01+000 1,000.00 3.60 3,600.00 72.00 3,672.00
01+000 02+000 1,000.00 3.60 3,600.00 72.00 3,672.00
02+000 03+000 1,000.00 3.60 3,600.00 72.00 3,672.00
03+000 03+300 300.00 3.60 1,080.00 21.60 1,101.60
TOTAL 3,300.00 11,880.00 237.60 12,117.60
Partida 03.02 Mejoramiento de la Sub-rasante con Over
Progresiva Longitud Ancho Espesor Area Area Area Vol.
Prom. SIA Total Total
Inicio Final m m m m’ m? 2 m’
00+000.00 03+300.00 3,300.00  3.60 0.30  11,880.00 594.00  12,474.00 3,742.20
TOTAL 3,300.00 11,880.00 594.00 12,474.00 3,742.20
Partida 03.03 Afirmado E=0.35m
Progresiva Longitud Ancho Espesor Area Area Area Vol.
Prom. SIA Total Total
Inicio Final m m m m? m? m? m®
00+000.00 01+400.00 1,400.00 3.60 0.35 5,040.00 100.80 5,140.80 1,799.28
01+400.00 02+400.00 1,000.00 3.60 0.35 3,600.00 7200 3,672.00 1,285.20
02+400.00 03+300.00  900.00 3.60 0.35 3,240.00 64.80 3,304.80 1,156.68
TOTAL 3,300.00 11,880.00 237.60 12,117.60 4,241.16
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Partida 04.01 Transporte de Material de Afirmado
PAVIMENTOS
Ecuacion | . [Ubicacionde| .. . DLP. | , )
INCIO AN Cadigo Participaci |Acceso Distancia| Longitud | Ancho | Area | SA [Espesor |Volumen| Momento | D<=lkm | D>lkm
Empalme Canteras | 12000m , ) 3 ; ' ;
(km) (km) Cantera on% | (km) km) | (m) m | m)y | m) | (m m9) | (mkm) | (m*km) [ (m*km)
(m) (km) (km)
0+000.00 | 1+000.00 C-2 930 [ 100.00% 0.12 8.68[ 100000 3.600] 3600.00] 7200 035 1285.20( 1115554 | 1,285.20 9,870.34
1+000.00 | 2+000.00 C-2 930 [ 100.00% 0.12 768 1,00000(  3.600 3600.00{  72.00 035 1285.20( 987034 [ 128520 8,585.14
2+000.00 | 3+000.00 C2 930 [ 100.00% 0.12 0.68] 1,000.00[  3.600 3600.00{ 72.00 035 1285.20( 8585.14 [ 128520 7,299.94
3+000.00 | 3+300.00 C-2 930 [ 100.00% 0.12 6.03] 30000 3600 1,080.00{  21.60 035 38556 232493 385.56 1,939.37
3,300.00 4241161 3193595 424116 | 27,694.79
Partida 04.03 Transporte de Material de Eliminacion
BOTADERO DISTANCIA DE TRANSPORTE TRANSPORTE
TIPO Estaca Excedente (m?®) Cédigo C.G. [Acceso| Dist. Total Libre pist. Valorizada D<1 km D>1 km D<1lkm D>1Km
9 (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) m3-km m3-km
B-1 8.70 0.1 8.80 0.12 8.68 1.00 7.68
c 0+020.00 12.45( B-1 8.70 0.1 8.78 0.12 8.66 1.00 7.66 12.45 95.37
X 0+040.00 1.30| B-1 8.70 0.1 8.76 0.12 8.64 1.00 7.64 1.30 9.93
f 0+060.00 B-1 8.70 0.1 8.74 0.12 8.62 1.00 7.62
A 0+070.00 2.25( B-1 8.70 0.1 8.73 0.12 8.61 1.00 7.61 2.25 17.12
2 0+080.00 1.20| B-1 8.70 0.1 8.72 0.12 8.60 1.00 7.60 1.20 9.12
c 0+100.00 7.90| B-1 8.70 0.1 8.70 0.12 8.58 1.00 7.58 7.90 59.88
c') 0+120.00 9.70| B-1 8.70 0.1 8.68 0.12 8.56 1.00 7.56 9.70 73.33
N 0+140.00 16.50| B-1 8.70 0.1 8.66 0.12 8.54 1.00 7.54 16.50 124.41
E 0+150.00 10.85( B-1 8.70 0.1 8.65 0.12 8.53 1.00 7.53 10.85 81.70
0+160.00 13.75| B-1 8.70 0.1 8.64 0.12 8.52 1.00 7.52 13.75 103.40
0+170.00 8.55| B-1 8.70 0.1 8.63 0.12 8.51 1.00 7.51 8.55 64.21
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BOTADERO DISTANCIA DE TRANSPORTE TRANSPORTE
TIPO Estaca Excedente (m?) Codigo C.G. |Acceso| Dist. Total Libre pist. Valorizada D<1 km D>1 km D<lkm D>1Km
(Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) m3-km m3-km
0+180.00 9.20| B-1 8.70 0.1 8.62 0.12 8.50 1.00 7.50 9.20 69.00
e 0+200.00 27.10| B-1 8.70 0.1 8.60 0.12 8.48 1.00 7.48 27.10 202.71
X 0+220.00 23.95| B-1 8.70 0.1 8.58 0.12 8.46 1.00 7.46 23.95 178.67
'z 0+240.00 35.00( B-1 8.70 0.1 8.56 0.12 8.44 1.00 7.44 35.00 260.40
A 0+260.00 30.50| B-1 8.70 0.1 8.54 0.12 8.42 1.00 7.42 30.50 226.31
E 0+280.00 7.10| B-1 8.70 0.1 8.52 0.12 8.40 1.00 7.40 7.10 52.54
c 0+300.00 B-1 8.70 0.1 8.50 0.12 8.38 1.00 7.38
(; 0+320.00 B-1 8.70 0.1 8.48 0.12 8.36 1.00 7.36
N 0+330.00 B-1 8.70 0.1 8.47 0.12 8.35 1.00 7.35
z 0+340.00 B-1 8.70 0.1 8.46 0.12 8.34 1.00 7.34
0+360.00 0.70( B-1 8.70 0.1 8.44 0.12 8.32 1.00 7.32 0.70 5.12
0+370.00 32.60| B-1 8.70 0.1 8.43 0.12 8.31 1.00 7.31 32.60 238.31
0+380.00 28.95 B-1 8.70 0.1 8.42 0.12 8.30 1.00 7.30 28.95 211.34
e 0+400.00 18.70( B-1 8.70 0.1 8.40 0.12 8.28 1.00 7.28 18.70 136.14
X 0+410.00 B-1 8.70 0.1 8.39 0.12 8.27 1.00 7.27
FC 0+420.00 12.70( B-1 8.70 0.1 8.38 0.12 8.26 1.00 7.26 12.70 92.20
A 0+440.00 38.00|] B-1 8.70 0.1 8.36 0.12 8.24 1.00 7.24 38.00 275.12
Z 0+450.00 29.25| B-1 8.70 0.1 8.35 0.12 8.23 1.00 7.23 29.25 211.48
c 0+460.00 30.40( B-1 8.70 0.1 8.34 0.12 8.22 1.00 7.22 30.40 219.49
é 0+470.00 23.40| B-1 8.70 0.1 8.33 0.12 8.21 1.00 7.21 23.40 168.71
N 0+480.00 20.65| B-1 8.70 0.1 8.32 0.12 8.20 1.00 7.20 20.65 148.68
§ 0+500.00 28.20| B-1 8.70 0.1 8.30 0.12 8.18 1.00 7.18 28.20 202.48
0+520.00 11.70( B-1 8.70 0.1 8.28 0.12 8.16 1.00 7.16 11.70 83.77
0+530.00 4.20( B-1 8.70 0.1 8.27 0.12 8.15 1.00 7.15 4.20 30.03
0+540.00 5.60| B-1 8.70 0.1 8.26 0.12 8.14 1.00 7.14 5.60 39.98
e 0+550.00 15.75 B-1 8.70 0.1 8.25 0.12 8.13 1.00 7.13 15.75 112.30
X 0+560.00 24.25| B-1 8.70 0.1 8.24 0.12 8.12 1.00 7.12 24.25 172.66
'E 0+580.00 41.60| B-1 8.70 0.1 8.22 0.12 8.10 1.00 7.10 41.60 295.36
A 0+600.00 51.20| B-1 8.70 0.1 8.20 0.12 8.08 1.00 7.08 51.20 362.50
Z 0+620.00 47.00| B-1 8.70 0.1 8.18 0.12 8.06 1.00 7.06 47.00 331.82
c 0+630.00 19.15 B-1 8.70 0.1 8.17 0.12 8.05 1.00 7.05 19.15 135.01
é 0+640.00 26.95| B-1 8.70 0.1 8.16 0.12 8.04 1.00 7.04 26.95 189.73
N 0+650.00 38.15| B-1 8.70 0.1 8.15 0.12 8.03 1.00 7.03 38.15 268.19
2 0+660.00 44.80| B-1 8.70 0.1 8.14 0.12 8.02 1.00 7.02 44.80 314.50
0+670.00 45.00( B-1 8.70 0.1 8.13 0.12 8.01 1.00 7.01 45.00 315.45, A n
0+680.00 3855 B1 | 870 | o1 8.12 0.12 8.00 1.00 7.00 38.55 269.85 "




BOTADERO DISTANCIA DE TRANSPORTE TRANSPORTE
TIPO Estaca Excedente (m?®) Codigo C.G. |Acceso| Dist. Total Libre pist. Valorizadd D<1km D>1 km D<1lkm D>1Km
(Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) m3-km m3-km
0+700.00 38.90( B-1 8.70 0.1 8.10 0.12 7.98 1.00 6.98 38.90 271.52
£ 0+710.00 6.25( B-1 8.70 0.1 8.09 0.12 7.97 1.00 6.97 6.25 43.56
X 0+720.00 13.05| B-1 8.70 0.1 8.08 0.12 7.96 1.00 6.96 13.05 90.83
f 0+740.00 78.30| B-1 8.70 0.1 8.06 0.12 7.94 1.00 6.94 78.30 543.40
A 0+760.00 109.85| B-1 8.70 0.1 8.04 0.12 7.92 1.00 6.92 109.85 760.16
E 0+770.00 43.20( B-1 8.70 0.1 8.03 0.12 7.91 1.00 6.91 43.20 298.51
c 0+780.00 28.58| B-1 8.70 0.1 8.02 0.12 7.90 1.00 6.90 28.58 197.17
g 0+800.00 32.30| B-1 8.70 0.1 8.00 0.12 7.88 1.00 6.88 32.30 222.22
N 0+810.00 15.60| B-1 8.70 0.1 7.99 0.12 7.87 1.00 6.87 15.60 107.17
g 0+820.00 1.10( B-1 8.70 0.1 7.98 0.12 7.86 1.00 6.86 1.10 7.55
0+830.00 B-1 8.70 0.1 7.97 0.12 7.85 1.00 6.85
0+840.00 B-1 8.70 0.1 7.96 0.12 7.84 1.00 6.84
0+860.00 B-1 8.70 0.1 7.94 0.12 7.82 1.00 6.82
E 0+870.00 1450 B-1 8.70 0.1 7.93 0.12 7.81 1.00 6.81 14.50 98.75
X 0+880.00 21.00( B-1 8.70 0.1 7.92 0.12 7.80 1.00 6.80 21.00 142.80
f 0+890.00 15.90| B-1 8.70 0.1 7.91 0.12 7.79 1.00 6.79 15.90 107.96
A 0+900.00 20.65[ B-1 8.70 0.1 7.90 0.12 7.78 1.00 6.78 20.65 140.01
2 0+920.00 56.70[ B-1 8.70 0.1 7.88 0.12 7.76 1.00 6.76 56.70 383.29
c 0+940.00 47.95| B-1 8.70 0.1 7.86 0.12 7.74 1.00 6.74 47.95 323.18
I 0+950.00 11.50| B-1 8.70 0.1 7.85 0.12 7.73 1.00 6.73 11.50 77.40
ﬁ 0+960.00 6.95[ B-1 8.70 0.1 7.84 0.12 7.72 1.00 6.72 6.95 46.70
E 0+970.00 2.85| B-1 8.70 0.1 7.83 0.12 7.71 1.00 6.71 2.85 19.12
S 0+980.00 5.00( B-1 8.70 0.1 7.82 0.12 7.70 1.00 6.70 5.00 33.50
0+990.00 9.85[ B-1 8.70 0.1 7.81 0.12 7.69 1.00 6.69 9.85 65.90
1+000.00 8.30[ B-1 8.70 0.1 7.80 0.12 7.68 1.00 6.68 8.30 55.44
E 1+010.00 14.15| B-1 8.70 0.1 7.79 0.12 7.67 1.00 6.67 14.15 94.38
X 1+020.00 18.90| B-1 8.70 0.1 7.78 0.12 7.66 1.00 6.66 18.90 125.87
f 1+040.00 23.90( B-1 8.70 0.1 7.76 0.12 7.64 1.00 6.64 23.90 158.70
A 1+060.00 21.20( B-1 8.70 0.1 7.74 0.12 7.62 1.00 6.62 21.20 140.34
Z 1+080.00 22,60 B-1 8.70 0.1 7.72 0.12 7.60 1.00 6.60 22.60 149.16
c 1+090.00 13.55| B-1 8.70 0.1 7.71 0.12 7.59 1.00 6.59 13.55 89.29
I 1+100.00 18.75| B-1 8.70 0.1 7.70 0.12 7.58 1.00 6.58 18.75 123.38
,c\,’ 1+120.00 47.50| B-1 8.70 0.1 7.68 0.12 7.56 1.00 6.56 47.50 311.60
E 1+140.00 52.80[ B-1 8.70 0.1 7.66 0.12 7.54 1.00 6.54 52.80 345.31
S 1+160.00 46.50| B-1 8.70 0.1 7.64 0.12 7.52 1.00 6.52 46.50 303.18 144
1+180.00 24480 B1 | 870 | 01 7.62 0.12 7.50 1.00 6.50 44.80 201.20




BOTADERO DISTANCIA DE TRANSPORTE TRANSPORTE
TIPO Estaca Excedente (m®) Codigo C.G. |Acceso| Dist. Total Libre pist. Valorizads D<1 km D>1 km D<1lkm D>1Km
(Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) m 3-km m 3-km
1+190.00 28.60( B-1 8.70 0.1 7.61 0.12 7.49 1.00 6.49 28.60 185.61
)E( 1+200.00 2285 B-1 8.70 0.1 7.60 0.12 7.48 1.00 6.48 22.85 148.07
P 1+220.00 26.30| B-1 8.70 0.1 7.58 0.12 7.46 1.00 6.46 26.30 169.90
/'; 1+240.00 116.85| B-1 8.70 0.1 7.56 0.12 7.44 1.00 6.44 116.85 752.51
N 1+260.00 278.50| B-1 8.70 0.1 7.54 0.12 7.42 1.00 6.42 278.50 1787.97
A 1+270.00 163.60| B-1 8.70 0.1 7.53 0.12 7.41 1.00 6.41 163.60 1048.68
CI 1+280.00 130.65| B-1 8.70 0.1 7.52 0.12 7.40 1.00 6.40 130.65 836.16
o 1+290.00 96.30| B-1 8.70 0.1 7.51 0.12 7.39 1.00 6.39 96.30 615.36
E 1+300.00 72.05 B-1 8.70 0.1 7.50 0.12 7.38 1.00 6.38 72.05 459.68
s 1+310.00 43.15| B-1 8.70 0.1 7.49 0.12 7.37 1.00 6.37 43.15 274.87
1+320.00 9.13| B-1 8.70 0.1 7.48 0.12 7.36 1.00 6.36 9.13 58.04
1+330.00 B-1 8.70 0.1 7.47 0.12 7.35 1.00 6.35
1+340.00 B-1 8.70 0.1 7.46 0.12 7.34 1.00 6.34
1+350.00 B-1 8.70 0.1 7.45 0.12 7.33 1.00 6.33
1+360.00 B-1 8.70 0.1 7.44 0.12 7.32 1.00 6.32
1+370.00 B-1 8.70 0.1 7.43 0.12 7.31 1.00 6.31
1+380.00 B-1 8.70 0.1 7.42 0.12 7.30 1.00 6.30
1+390.00 B-1 8.70 0.1 7.41 0.12 7.29 1.00 6.29
E 1+400.00 B-1 8.70 0.1 7.40 0.12 7.28 1.00 6.28
X 1+420.00 B-1 8.70 0.1 7.38 0.12 7.26 1.00 6.26
f 1+430.00 B-1 8.70 0.1 7.37 0.12 7.25 1.00 6.25
A 1+440.00 8.00( B-1 8.70 0.1 7.36 0.12 7.24 1.00 6.24 8.00 49.92
2 1+460.00 16.00| B-1 8.70 0.1 7.34 0.12 7.22 1.00 6.22 16.00 99.52
c 1+480.00 4.20| B-1 8.70 0.1 7.32 0.12 7.20 1.00 6.20 4.20 26.04
! 1+500.00 3.30 B-1 8.70 0.1 7.30 0.12 7.18 1.00 6.18 3.30 20.39
ﬁ 1+520.00 6.40( B-1 8.70 0.1 7.28 0.12 7.16 1.00 6.16 6.40 39.42
E 1+530.00 14.98| B-1 8.70 0.1 7.27 0.12 7.15 1.00 6.15 14.98 92.10
S 1+540.00 20.13| B-1 8.70 0.1 7.26 0.12 7.14 1.00 6.14 20.13 123.57
1+560.00 38.05 B-1 8.70 0.1 7.24 0.12 7.12 1.00 6.12 38.05 232.87
1+570.00 16.65| B-1 8.70 0.1 7.23 0.12 7.11 1.00 6.11 16.65 101.73
£ 1+580.00 12.70| B-1 8.70 0.1 7.22 0.12 7.10 1.00 6.10 12.70 77.47
X 1+600.00 16.95| B-1 8.70 0.1 7.20 0.12 7.08 1.00 6.08 16.95 103.06
f 1+620.00 17.15| B-1 8.70 0.1 7.18 0.12 7.06 1.00 6.06 17.15 103.93
A 1+630.00 15.05| B-1 8.70 0.1 7.17 0.12 7.05 1.00 6.05 15.05 91.05
2 1+640.00 20.35 B-1 8.70 0.1 7.16 0.12 7.04 1.00 6.04 20.35 122.91
c 1+650.00 23.45( B-1 8.70 0.1 7.15 0.12 7.03 1.00 6.03 23.45 141.40
! 1+660.00 21.25( B-1 8.70 0.1 7.14 0.12 7.02 1.00 6.02 21.25 127.93
(,\3, 1+680.00 35.70| B-1 8.70 0.1 7.12 0.12 7.00 1.00 6.00 35.70 214.20
E 1+700.00 36.80| B-1 8.70 0.1 7.10 0.12 6.98 1.00 5.98 36.80 220.06
S 1+720.00 39.00( B-1 8.70 0.1 7.08 0.12 6.96 1.00 5.96 39.00 232.4495
1+740.00 27.35 B-1 8.70 0.1 7.06 0.12 6.94 1.00 5.94 27.35 162.46




BOTADERO DISTANCIA DE TRANSPORTE TRANSPORTE
TIPO Estaca Excedente (m?) Codigo C.G. |Acceso| Dist. Total Libre pist. Valorizaddg D<1km D>1 km D<1lkm D>1Km
(Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) m 3-km m 3-km
2+940.00 B-1 8.70 0.1 5.86 0.12 5.74 1.00 4.74
E 2+950.00 B-1 8.70 0.1 5.85 0.12 5.73 1.00 4.73
X 2+960.00 B-1 8.70 0.1 5.84 0.12 5.72 1.00 4.72
T 2+970.00 B-1 8.70 0.1 5.83 0.12 5.71 1.00 4.71
A 2+980.00 B-1 8.70 0.1 5.82 0.12 5.70 1.00 4.70
Z 3+000.00 B-1 8.70 0.1 5.80 0.12 5.68 1.00 4.68
c 3+010.00 B-1 8.70 0.1 5.79 0.12 5.67 1.00 4.67
I 3+020.00 0.52 B-1 8.70 0.1 5.78 0.12 5.66 1.00 4.66 0.52 2.42
,C\l) 3+030.00 9.48 B-1 8.70 0.1 5.77 0.12 5.65 1.00 4.65 9.48 44.06
E 3+040.00 9.35 B-1 8.70 0.1 5.76 0.12 5.64 1.00 4.64 9.35 43.38
S 3+050.00 B-1 8.70 0.1 5.75 0.12 5.63 1.00 4.63
3+060.00 B-1 8.70 0.1 5.74 0.12 5.62 1.00 4.62
3+070.00 B-1 8.70 0.1 5.73 0.12 5.61 1.00 4.61
E 3+080.00 B-1 8.70 0.1 5.72 0.12 5.60 1.00 4.60
X 3+100.00 B-1 8.70 0.1 5.70 0.12 5.58 1.00 4.58
T 3+110.00 0.50 B-1 8.70 0.1 5.69 0.12 5.57 1.00 4.57 0.50 2.29
A 3+120.00 1.05 B-1 8.70 0.1 5.68 0.12 5.56 1.00 4.56 1.05 4.79
2 3+130.00 B-1 8.70 0.1 5.67 0.12 5.55 1.00 4.55
c 3+140.00 B-1 8.70 0.1 5.66 0.12 5.54 1.00 4.54
I 3+160.00 B-1 8.70 0.1 5.64 0.12 5.52 1.00 4.52
N 3+170.00 B1 | 870 | o1 5.63 0.12 5.51 1.00 451
E 3+180.00 B-1 8.70 0.1 5.62 0.12 5.50 1.00 4.50
S 3+200.00 B-1 8.70 0.1 5.60 0.12 5.48 1.00 4.48
3+210.00 B-1 8.70 0.1 5.59 0.12 5.47 1.00 4.47
E 3+220.00 B-1 8.70 0.1 5.58 0.12 5.46 1.00 4.46
;f 3+230.00 B-1 8.70 0.1 5.57 0.12 5.45 1.00 4.45
L 3+240.00 B-1 8.70 0.1 5.56 0.12 5.44 1.00 4.44
A 3+250.00 8.08 B-1 8.70 0.1 5.55 0.12 5.43 1.00 4.43 8.08 35.77
'l: S 3+260.00 13.50 B-1 8.70 0.1 5.54 0.12 5.42 1.00 4.42 13.50 59.67
C 3+270.00 10.63 B-1 8.70 0.1 5.53 0.12 5.41 1.00 4.41 10.63 46.86
Ol 3+280.00 8.85 B-1 8.70 0.1 5.52 0.12 5.40 1.00 4.40 8.85 38.94
N 3+290.00 12.03 B-1 8.70 0.1 5.51 0.12 5.39 1.00 4.39 12.03 52.79
E 3+300.00 10.60 B-1 8.70 0.1 5.50 0.12 5.38 1.00 4.38 10.60 46.43
4,510.76 4,510.76 4 28,260.83
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B.2. CARRETERA CON ESTABILIZACION DEL TERRASIL A 0.30 LT/M3

Tabla Resumen de metrados para una carretera estabilizada con Terrasil 0.30 1t/m3

Item Descripcion de la Partida Unidad Metrado
01. OBRAS PRELIMINARES

01.01 Movilizacién y Desmovilizacion de Equipos glb 1.00
01.02 Trazo, Replanteo y Control Topogréfico km 3.30
01.03 Desbroce y Limpieza de Terreno m2 9,900.00
02. MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.01 Corte de Material Suelto con Equipo m3 5,437.10
02.02 Relleno con Material Propio m3 926.33
02.03 Limpieza y Reconformacion de Cunetas m 3,300.00
03. ESTABILIZACION CON TERRASIL

03.01 Escarificado de Suelo Existente (E= 0.15 m) m2 11,880.00
03.02 Suelo Estabilizado con Terrasil m2 11,880.00
04. PAVIMENTOS

04.01 Afirmado E=0.20 m m3 2,423.00
05. TRANSPORTE

05.01 Transporte de Material de Afirmado hasta 1 km m3k 1,817.64
05.02 Transporte de Material de Afirmado después de 1 km m3k 11,869.18
05.03 Transporte de Material de Eliminacion hasta 1 km m3k 4,510.76
05.04 Transporte de Material de Eliminacion después de 1 km m3k 28,260.83
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Partida 03.01 Escarificado de Suelo Existente (E= 0.15 m)

Progresiva Longitud Ancho Area
Promedio
Inicio Final m m m?
00+000 01+000 1,000.00 3.60 3,600.00
01+000 02+000 1,000.00 3.60 3,600.00
02+000 03+000 1,000.00 3.60 3,600.00
03+000 03+300 300.00 3.60 1,080.00
TOTAL 3,300.00 11,880.00
Partida 03.02 Suelo Estabilizado con Terrasil
Progresiva Longitud Ancho Area
Promedio
Inicio Final m m m?
00+000 01+000 1,000.00 3.60 3,600.00
01+000 02+000 1,000.00 3.60 3,600.00
02+000 03+000 1,000.00 3.60 3,600.00
03+000 03+300 300.00 3.60 1,080.00
TOTAL 3,300.00 11,880.00
Partida 04.01 Afirmado E=0.20 m
Progresiva Longitud Ancho Espesor Area Area Area Vol. Total
Prom. S/IA Total
Inicio Final m m m m? m? m? m?
00+000.00 01+000.00 1,000.00 3.60 0.20 3,600.00 72.00 3,672.00 734.40
01+000.00 02+000.00 1,000.00 3.60 0.20 3,600.00 72.00 3,672.00 734.40
02+000.00 03+000.00 1,000.00 3.60 0.20 3,600.00 72.00 3,672.00 734.40
03+000.00 03+300.00 300.00 3.60 0.20 1,080.00 21.60 1,101.60 220.32
TOTAL 3,300.00 11,880.00 237.60 12,117.60 2,423.52
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Partida

05.01 Transporte de Material de Afirmado

Sustento de metrados de transporte de Base Granular

05.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR HASTA 1 KM

05.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D> 1 KM

1,817.64 m*km

11,869.18 m*km

PAVIMENTOS
Ecuacion | _, . |Ubicacion de L DL.P. | _ ) . :
INICIO FIN Empalme Codigo Canteras Participaci|Acceso 120,00 m Distancia| Longitud [ Ancho Area SA Espesor [ Volumen | Momento D<=1km D>1km
An 0 : 2 2 3 3 3 3

(km) (km) (m) Cantera (km) on % (km) (km) (km) (m) (m) (m?) (m?) (m) (m*) (m*-km) (m>-km) (m*-km)

0+000.00 | 1+000.00 - C-2 9.30 100.00% 0.12 8.68| 1,000.00 3.600| 3,600.00 72.00 0.15 550.80| 4,780.94 550.80 4,230.14
1+000.00 | 2+000.00 - C-2 9.30 100.00% 0.12 7.68| 1,000.00 3.600| 3,600.00 72.00 0.15 550.80| 4,230.14 550.80 3,679.34
2+000.00 | 3+000.00 - C2 9.30 100.00% 0.12 6.68| 1,000.00 3.600( 3,600.00 72.00 0.15 550.80| 3,679.34 550.80 3,128.54
3+000.00 | 3+300.00 - C-2 9.30 100.00% 0.12 6.03 300.00 3.600| 1,080.00 21.60 0.15 165.24 996.40 165.24 831.16
3,300.00 1,817.64 13,686.82| 1,817.64 11,869.18
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Partida

Rendimiento GLB/DIA

Partida

Rendimiento

ANEXO C. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

EQ. 1.0000 Costo unitario directo

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Viaje terrestre de ida (en cama baja) vje 1.0000
Viaje terrestre de vuelta (en cama baja) vje 1.0000
Equipo autotransportado (volg/cist/etc
) P P (velg ) und 1.0000
ida
Equipo autotransportado (volg/cist/etc
qap P (vl ) und 1.0000
vuelta
01.02 TRAZO, REPLANTEO Y CONTROL TOPOGRAFICO
Costo unitario directo
km/DIA 1.0000 EQ. 1.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
Oficial hh
Peon hh
Topografo hh
Materiales
Estacas de madera und
Pintura esmalte gal
Equipos
Estacidn total Dia
Herramientas manuales %mo

1.0000
2.0000
1.0000

8.0000

por : km

Unidad Cuadrilla Cantidad

8.0000
16.0000
8.0000

55.0000
0.5000

8.0000
3.0000

5,000.00

Precio S/.

1,800.00
1,800.00

700.00

700.00

884.74

Precio S/.

21.50
19.50
28.00

0.60
45.00

12.50
708.00

Parcial S/.

1,800.00
1,800.00
3,600.00

700.00

700.00

1,400.00

Parcial S/.

172.00
312.00
224.00
708.00

33.00
22.50

55.50

100.00
21.24
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Partida 01.03 DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO

Costo unitario directo

Rendimiento m2/DIA 400.0000 EQ. 400.0000 1.82
por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000  0.0020 30.00 0.06
Pedn hh 4.0000  0.0800 19.50 1.56
1.62
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 1.62 0.05
Motosierra hm 0.5000 0.0100 15.00 0.15
0.20
Partida 02.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO CON EQUIPO
Rendimiento m3/DIA  460.0000 EQ. 460.0000 Costo unitario directo 7.20
por : m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parc;a;l
Mano de
Obra
Capataz hh 0.5000  0.0087 30.00 0.26
Oficial hh 2.0000  0.0348 21.50 0.75
Pedn hh 5.0000  0.0870 19.50 1.70
2.71
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.0000 2.71 0.14
Tractor de orugas catdéd  hm 1.0000 0.0174 250.00 4.35
4.49
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Partida

Rendimiento

Partida

Rendimiento

02.02 RELLENO CON MATERIAL PROPIO

Costo unitario directo

m3/DIA  980.0000 EQ. 980.0000 7.09
por : m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de
Obra
Capataz hh 1.0000 0.0082 30.00
Peon hh 6.0000 0.0490 19.50
Materiales
Agua puesta en obra m3 0.0200 17.42
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 1.21
Rodillo liso vibratorio autopropulsado 7-
hm 1.0000 0.0082 170.00
9 ton
Cargador sobre Ilantas de 125-135 hp 3
hm 1.0000 0.0082 230.00
yd3
Motoniveladora 130 - 135 hp hm 1.0000 0.0082 270.00
02.03 LIMPIEZA'Y RECONFORMACION DE CUNETAS
mDIA 5000000  EQ. 500.0000 Costo “”'ta”ogc')rre_cm 4.18
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de
Obra
Capataz hh 1.0000 0.0160 30.00
Pedn hh 5.0000 0.0800 19.50
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 2.04
CAMION VOLQUETEDE 10, 10000  0.0160 130.00

m3

Parcial S/.

0.25
0.96
1.21

0.35

0.35

0.04

1.39

1.89

2.21
5.53

Parcial S/.

0.48
1.56
2.04

0.06
2.08
2.14
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Partida

Rendimiento

Partida

Rendimiento

03.01 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE
t itario direct
m2/DIA  2,000.0000 EQ. 200000  Costounitario directo 2.58
por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de
Obra
Capataz hh 0.5000 0.0020 30.00
Oficial hh 1.0000 0.0040 21.50
Peon hh 4.0000 0.0160 19.50
Materiales
Agua puesta en obra m3 0.0200 17.42
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 0.46
Rodillo liso vibratorio hm 1.0000 0.0040 170.00
autopropulsado 7- 9 ton
Motoniveladora 130 - 135 hp hm 1.0000 0.0040 270.00
03.02 MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE
m3/DIA  300.0000  EQ. 300.0000 Costo unitario directo 14.55
por : m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 1.0000 0.0267 21.50
Pedn hh 6.0000 0.1600 19.50
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.0000 3.69
Rodillo liso vibratorio
Autopropulsado 7- 9 ton hm 1.0000 0.0267 170.00
Cargador sobre llantas de 125- hm 1.0000 0.0267 230,00

135 hp 3 yd3

Parcial S/.

0.06
0.09
0.31
0.46

0.35
0.35

0.01
0.68

1.08
1.77

Parcial S/.

0.57
3.12
3.69

0.18
4.54

6.14
10.86
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Partida

Rendimiento

Partida

Rendimiento

03.03 AFIRMADO E=0.35 M
t itario direct

m3/DIA  300.0000 EQ. 300.0000 COStO unitario directo >
Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Mano de

Obra
Capataz hh 0.2000 0.0053
Peon hh 4.0000 0.1067
Materiales

Material granular m3 1.2000
Agua puesta en obra m3 0.1000

Equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000
Rodillo liso vibratorio hm 1.0000 0.0267
autopropulsado 7- 9 ton
Motoniveladora 130 - 135 hp hm 1.0000 0.0267

26.12

Precio S/.

30.00
19.50

8.60
17.42

2.24
170.00

270.00

Parcial S/.

0.16
2.08
2.24

10.32
1.74
12.06

0.07
4.54

7.21
11.82

04.01 TRANSPORTE DE MATERIAL DE AFIRMADO HASTA 1 KM
Costo unitario directo
m3k/DIA  245.0000 EQ. 245.0000 por - m3k 7.14
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 0.2500 0.0082 21.50 0.18
0.18
Equipos
Cargador sobre llantas de 125-
135 hp 3 yd3 hm 0.3600 0.0118 230.00 2.71
Camion volquete de 10 m3 hm 1.0000 0.0327 130.00 4.25
6.96
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TRANSPORTE DE MATERIAL DE AFIRMADO DESPUES DE 1

Partida 04.02 KM
- Costo unitario directo
Rendimiento m3k/DIA 514.0000 EQ. 514.0000 i 2.11
por : m3k
N . . . Precio .
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad s/ Parcial S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 0.2500 0.0039  21.50 0.08
0.08
Equipos
camioén volquete de 10 m3 hm 1.0000 0.0156  130.00 2.03
0 2.03
Partida 04.03 TRANSPORTE DE MATERIAL DE ELIMINACION HASTA 1 KM
- Costo unitario directo
Rendimiento m3k/DIA 2745000 EQ. 274.5000 ) 6.36
por : m3k
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/.  Parcial S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 0.2500 0.0073 21.50 0.16
0.16
Equipos
Cargador sobre llantas de
125-135 hp 3 yd3 hm 0.3600 0.0105 230.00 2.42
Camion volquete de 10 m3 hm 1.0000 0.0291 130.00 3.78
6.20
Partida 04.04 'ILI;IANSPORTE DE MATERIAL DE ELIMINACION DESPUES DE 1
- Costo unitario directo
Rendimiento m3k/DIA 667.0000 EQ. 667.0000 ) 1.62
por : m3k
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/.  Parcial S/.
Mano de
Obra
Oficial hh 0.2500 0.0030 21.50 0.06
0.06
Equipos
Camién volquete de 10 m3 hm 1.0000 0.0120 130.00 1.56
1.56
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Partida

Rendimiento

Partida

Rendimiento

03.01

m2/DIA 2,040.0000

Descripcion
Recurso
Mano de
Obra
Oficial
Peodn

Equipos

Herramientas manuales
Motoniveladora 130 - 135 hp

03.02
m2/DIA 1,200.0000

Descripcion Recurso

Mano de
Obra
Capataz
Operario
Oficial
Peon
Materiales
Terrasil

Agua puesta en obra

Equipos
Herramientas manuales
Rodillo liso vibratorio
autopropulsado 7- 9 ton
Motoniveladora 130 - 135 hp
Camidn cisterna

Costo unitario directo

EQ. 2,040.000
Unidad
hh 0.5000
hh 2.0000
%mo
hm 1.0000

por : m2

Cuadrilla Cantidad

0.0020
0.0078

3.0000
0.0039

SUELO ESTABILIZADO CON TERRASIL

Costo unitario directo

EQ. 1,200.0000

Unidad Cuadrilla
hh 0.1000
hh 2.0000
hh 1.0000
hh 4.0000
|

m3

%mo

hm 1.0000
hm 0.2000
hm 1.0000

por : m2

Cantidad

0.0007
0.0133
0.0067
0.0267

0.0450
0.0500

3.0000
0.0067

0.0013
0.0067

ESCARIFICADO DE SUELO EXISTENTE ( E=0.15 M)

1.25

Precio S/.

21.50
19.50

0.19
270.00

7.64

Precio S/.

30.00
26.50
21.50
19.50

70.00
17.42

1.03
170.00

270.00
160.00

Parcial S/.

0.04
0.15
0.19

0.01
1.05
1.06

Parcial S/.

0.02
0.35
0.14
0.52
1.03

3.15
0.87
4.02

0.03
1.14

0.35
1.07
2.59
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MEMORIA DE CALCULO: COSTO DE MANO DE OBRA (HH)

Concepto Capataz (S/) Oficial (S/) Peodn (S/)
Remuneracion Bésica (Dia) 110.10 78.90 71.56
B.U.C. (Bonif. Unificada) 35.23 23.67 21.47
Leyes Sociales (Gratif, Vac, CTS, etc.) 88.08 63.12 57.25
Bonificacion por Movilidad 8.00 8.00 8.00
Seguro Vida Ley / SCTR 2.59 1.31 1.12
COSTO TOTAL DIA (8 HORAS) 244.00 175.00 159.40
COSTO HORA HOMBRE (HH) 30.00* 21.50* 19.50*

MEMORIA DE CALCULO: COSTO DE HORA MAQUINA

Para los célculos se asumen los siguientes parametros estandar:

1. Consideraciones Generales

« Vida Econoémica Util (VEU): 10,000 horas (aprox. 5 afios).

e Horas trabajadas al afio: 2,000 horas.

o Factor de Mantenimiento: Entre 80% y 100% de la depreciacion.

o Combustible (Diesel): Calculado segun el caballaje (HP) y factor de carga.

2. Desglose Detallado por Equipo

A. MOTONIVELADORA 130 - 135 HP

Costo de Posesion: S/ 95.00 (Amortizacion del valor de adquisicidn e intereses).

Costo de Operacion:

Combustible (Diesel) y lubricantes: S/ 105.00
Repuestos y mantenimiento: S/ 45.00
Operador Especializado: S/ 25.00

TOTAL COSTO HORARIO: S/ 270.00
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B. CARGADOR SOBRE LLANTAS 125 - 135 HP
Costo de Posesion: S/ 80.00

Costo de Operacién:

Combustible y lubricantes: S/ 90.00

Desgaste de neumaticos y mantenimiento: S/ 35.00
Operador Especializado: S/ 25.00

TOTAL COSTO HORARIO: S/ 230.00

C. RODILLO LISO VIBRATORIO 7-9 TON
Costo de Posesion: S/ 65.00

Costo de Operacién:

Combustible y lubricantes: S/ 60.00
Mantenimiento y repuestos: S/ 25.00
Operador Especializado: S/ 20.00

TOTAL COSTO HORARIO: S/ 170.00

D. CAMION CISTERNA (4x2, 2000 gal)
Costo de Posesion: S/ 55.00

Costo de Operacion:

Combustible y lubricantes: S/ 65.00
Neumaticos y mantenimiento: S/ 20.00
Chofer de equipo pesado: S/ 20.00

TOTAL COSTO HORARIO: S/ 160.00

E. CAMION VOLQUETE 10 M3

Costo de Posesion: S/ 40.00

Costo de Operacion:

Combustible y lubricantes: S/ 55.00

Llantas y mantenimiento preventivo: S/ 15.00
Chofer de equipo pesado: S/ 20.00

TOTAL COSTO HORARIO: S/130.00
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Descripcion del Equipo  Potencia/Capacidad

Tarifa Hora-Maquina (S/)

Motoniveladora 130 - 135 HP
Cargador sobre Llantas 125 - 135 HP
Rodillo Liso Vibratorio 7 -9 Ton
Camion Cisterna 2,000 gal
Camién Volquete 10 m3

270.00
230.00

170.00
160.00

130.00

DESAGREGADO DE GASTOS GENERALES (10%)
CARRETERA AFIRMADA

Plazo de obra: 30 dias calendario (1 mes)

Monto total: S/ 56,182.75

GASTOS GENERALES FI1JOS (por 1 mes)

Concepto Unidad Cantidad Precio Unit Parcial
(S1.) (S1)

Ingeniero Residente mes 1.00 12,000.00 12,000.00
Maestro de obra / Capataz mes 1.00 5,500.00 5,500.00
Asistente tecnico / Topografo mes 1.00 4,000.00 4,000.00
Seguridad y salud en obra (EPP, global 1.00 3,500.00 3,500.00
sefalizacion)
Oficina de obra (alquiler, servicios, mes 1.00 3,800.00 3,800.00
implementacion)
Equipos menores y herramientas global 1.00 2,800.00 2,800.00
Gastos administrativos (copias, global 1.00 2,182.75 2,182.75
comunicaciones, etc.)
TOTAL S/. 33,782.75
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GASTOS GENERALES VARIABLES

Concepto Unidad Cantidad Precio Unit Parcial
(S1)) (S1))
Movili_da_lq administrativa y mes 1.00 2,500.00 2,500.00
supervision
Control de calidad (ensayos de global  1.00 3,500.00 3,500.00
laboratorio y campo)
Imprevistos técnicos menores global  1.00 2,400.00 2,400.00
Sefalizacion temporal y control de global  1.00 2,000.00 2,000.00
transito
Costos financieros / caja chica global  1.00 12,000.00 12,000.00
TOTAL S/ 22,400.00
DESAGREGADO DE GASTOS GENERALES (10%)
CARRETERA ESTABILIZADA
Plazo: 25 dias
Monto total: S/ 39,995.61
GASTOS GENERALES FIJOS (0.83 mes)

Concepto Unidad  Cantidad Precio Unit (S/.) Parcial (S/.)
Ingeniero Residente mes 0.83 12,000 9,960.00
Maestro de obra mes 0.83 5,500 4,565.00
Asistente técnico mes 0.83 4,000 3,320.00
Oficina de obra mes 0.83 3,800 3,154.00
Seguridad y salud global 1.00 2,800 2,800.00
Equipos menores global 1.00 2,200 2,200.00
Administracion global 1.00 1,996.61 1,996.61
TOTAL S/. 27,995.61
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GASTOS GENERALES VARIABLES

Concepto Unidad Cantidad Precio Unit Parcial
(S1.) (S1.)
Movilidad técnica mes 0.83 2,500 2,075.00
Control de calidad (Proctor, CBR, global  1.00 3,000 3,000.00
densidades)
Control de dosificacion Terrasil global  1.00 2,500 2,500.00
Sefalizacion temporal global  1.00 1,500 1,500.00
Imprevistos técnicos global  1.00 2,925.00 2,925.00
TOTAL S/12,000.00
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ANEXO D. Calculo de ejes equivalentes

Factor Factor de Factor

Trafico fac_tot de vehicul presion de los direccid Fact(?r EEdia-carril  Nrep. de EE 8.2tn
. . actual crecimiento - carril
Tipo de vehiculo Tren de cargas (Tn) 0 neumaticos n
(IMDA*Fd*Fc (EEdia-
IMDA Fea Fv Fp Fd Fe *FV*Fp) carril*365*Fca)
. =0.57%
Vehiculos ligeros r=057%
0.5 0.5 10.26
Autos | | 50.00 0.0001 1 0.5 1 0.00165 6.168
® ®
1 1
Camioneta | | 51.00 10.26 0.0011 1 0.5 1 0.02688 100.659
®
15 2.6
Combis | | 58.00 10.26 0.0268 1 0.5 1 0.77579 2905.384
® ®
Vehiculos pesados r=129%
7 10
Camion 2 ejes (C2) | | 9.00 10.60 3.4772 1 0.5 1 15.64722 60544.394
® ®
7 8 8
Camion 3 ejes (C3) | | | 5.00 10.60 2.5260 1 0.5 1 6.31488 24434.405
® ® ®
Periodo de disefio 10 afios > Nrep. de EE 8.2tn 87,991.010

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO E. Cuadro de doble entrada para el calculo del espesor del afirmado

EJES EQUIVALENTES
5o >~ 1110,000 ] 20,000 | 25,000 [ 30,000 | 40,000 | 50,000 ] 60,000 ] 70,000 ] 75,000 | 80,000 | 90,000 ] 100,000[ 110,000] 120,000] 130,000 140,000] 150,000] 200,000] 300,000
ESPESOR DE MATERIAL DE AFIRMADO (mm)

[ 200 200 250 250 250 250 250 250 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 350
7 200 200 200 200 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 300 300 300 300
B 150 200 200 200 200 200 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 300
9 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 250 250 250 250 250 250 250 250 250
10 150 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 250 250 250 250 250
11 150 150 150 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 250 250
12 150 150 150 150 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
13 150 150 150 150 150 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
14 150 150 150 150 150 150 150 150 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
15 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 200 200 200 200 200 200 200
16 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 200 200 200 200
17 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 200 200
18 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 200
19 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
20 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
21 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
22 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
23 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
24 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
25 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
26 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
27 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
28 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
29 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
30 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
=>30%* 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
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ANEXO F. PANEL FOTOGRAFICO
Figura 18

Tesista realizando el conteo de vehiculos

Figura 19

Tesista realizando la Excavacion de la Calicata N° 01, h=1.50 m.

ChLyeaTa W 0L

CARRETERR - IAEN-CF sal
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RANDI0RE . 4 BOmuex
Fech 2378172024
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Figura 20

Tesista realizando la excavacion de la Calicata N° 02, h=1.50m.

CP«LYCN‘A ¥ 02
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FEa 12,01/ 2024

Figura 21

Tesista realizando la excavacion de la Calicata N° 03, h=1.50 m.

CALTCATA N 0>
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Figura 22

Tesista colocando las muestras en el horno para calcular el contenido de Humedad.

Figura 23

Tesista realizando el analisis del tamafio de particulas por tamizado en agregado grueso
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Figura 24

Tesista realizando el Ensayo de anélisis de Tamizado de suelos finos.

TAMIZADORA
| TAMIZADORA | PARA ANALISIS
PRI DE TAMIZADO

DE TAMIZADO

Figura 25

Tesista realizando el ensayo de Limite Liquido de las muestras
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Figura 26

Tesista realizando el ensayo de Limite Plastico de las muestras

Figura 27

Tesista realizando el ensayo Proctor Modificado
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Figura 28

Ensayo de gravedad especifica de los solidos

Fecha ¢

Tromo -

Figura 29

Ensayo de CBR

LVENCIA DE LA
LA SUBRASANTE

M08 (OSTOS -
i -C.P. LASs o
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Figura 30

Adicion del Aditivo Terrasil en Cantidad optima de agua.

Figura 31

Ensayo de Carga- Penetracion.
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Definicion

TERRASIL es un aditivo para suelos de dUltima
generacion, formado al 100% por organosilanos,
capaz de repeler el agua, eliminar el hinchamiento y
la absorcion de suelos. Es, por tanto, un agente

impermeabilizante de suelos, que aporta ventajas
adicionales a la estabilizacién tradicional de suelos.

Caracteristicas fisicas

Forma Liquida

Color Rojizo palido

> 90 °C (recipiente cerrado)

Punto de inflamacion
Punto de ebullicion 200°C
Propiedades Explosiva No Explosivo
Densidad 1,04 g/ml

Viscosidad(25°C) 100-500 cps

NOTA: Las caracteristicas son tipicas. Estas pueden variar
sin que se vea afectado el desempefio del producto.

Dosificacion Mezclada

Agua Terrasil

N ri ra alcanzar el
ecesaria para alcanzar e 0,2-2 kg/m3

optimo de compactacion

Aplicar en el procedimiento mezclado con el material a

estabilizar y en disolucién con el agua optima para alcanzar la

densidad méaxima.

Estas son dosificaciones recomendadas. La solucion
definitiva se obtiene de los ensayos de laboratorio realizados
a cada tipo de material, evaluando el coste-beneficio en cada
proyecto.

Dosificacion Riegos
Agua Terrasil Dosificacion

300 litros 1 kg 0,01 Kg/m2

Aplicar sobre la superficie compactada con 3 I/m? de la
disolucion en dos fases

Estas son dosificaciones recomendadas. La solucién
definitiva se obtiene de los ensayos de laboratorio realizados
a cada tipo de material, evaluando el coste-beneficio en cada
proyecto.

= Av. Parque de las leyendas N° 210 Ofi. 802 Urb. Pando-San Miguel (51-1) 320 3767
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ADITIVO
ESTABILIZADOR QUIMICO

Aplicacion del sistema

Pasos a sequir:

1. Mezcla de Terrasil para
impermeabilizacion de suelo existente.
(Siempre que sea posible y se vaya a
realizar una recarga u aportaciéon de
material)

2. Compactacién del terreno existente

3. Riego de la solucién 1:300. 3 litros/m2
en dos fases. RIEGO-SECADO-RIEGO

4. Comprobar impermeabilidad.

5. Comprobacion de datos de humedad y
caracteristicas del material a estabilizar

6. Mezcla de Terrasil en el agua necesaria
para alcanzar la humedad optima de
compactacion.

7. Colocacion del material sobre el suelo
existente impermeabilizado, si se aporta
material o se realiza recarga.

8. Escarificado o reciclado en funcién de la
magquinaria a emplear.

9. Aplicacion de la mezcla de agua +
Terrasil.

10. Mezclado con el material a estabilizar.
11. Nivelacion, bombeos y pendientes.

12. Compactado de la tongada estabilizada.
13. Refinado del material.

14. Compactado al 100%.

15. Riego de sellado 1:300 de Terrasil.

16. Comprobacion de impermeabilidad.

2015-FTP-02-TER-v03
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()
L. Debido a la inexistencia de grupos polares en la
BeneﬁClOS superficie de los suelos, las gotas de agua no
sufren ruptura en sus moléculas constitutivas, al
no formarse los enlaces de hidrégeno necesarios
para ello. De esta manera, las repulsiones de tipo
sustancia polar-sustancia apolar originan que se
mantenga la tension superficial en las gotas de
agua, permaneciendo sobre la superficie del
suelo.

1. El suelo tratado consigue caracteristicas
hidréfobas de forma permanente.
2. El suelo mantiene la transpiracion (expulsa el
agua en forma de vapor).
3. Reduce el indice de plasticidad de los
suelos.

Se aumentan los valores de CBR.

El Hinchamiento se reduce.

Mejora el M6dulo Resiliente.

Se mejoran los datos de densidad vy
compactacion en obra.
8. Es posible reducir el consumo de agua
necesaria para la compactacion del material.

Aspecto de gotas de agua depositadas sobre suelos

Modo de ACCIén tratados con Terrasil. Como se puede observar, la
repelencia de la gota es total.

Terrasil es un aditivo modificador de suelos r A

compuesto al 100% por organosilanos, soluble en PresentaC|On

principal accion, por tanto, consiste en la bidones de 20 kg.

impermeabilizacion de suelos y subsuelos.
Posee grupos silanol, que reaccionan con los

. .,
silicatos presentes en el suelo, transformando su EXpOS|C|On a Ia
superficie y confiriéndoles propiedades hidrofobas h d d
permanentes. umeda
Asi, el suelo repelerd las moléculas de agua, El producto es reactivo a la humedad. La
impermeabilizandolo y evitando los problemas exposicion excesiva a la humedad puede
derivados de la presencia de la misma. conducir a un aumento de la viscosidad y
gelificacion.
ST RO ees TR ] SUPERFICIE HIDROFILA (grupos OH)
i bl ul el i
Almacenamiento
°~s\/0 ./O\siioo o o O-5:9=Si-0
o’\ooislo o o’ors‘b 0,5'70 10 o
. Almacenar en lugar fresco. Conservar el envase
f ) herméticamente cerrado en lugar seco y bien

ventilado. Mantener alejado de cualquier material
oxidante, inflamable, percloratos, acido cromico o
acido nitrico.

st slosane Estabilidad del producto
mezclado

No almacenar el producto después de la dilucion
en agua.

Superficie

Repulsion de las gotas de agua sobre la superficie por
interacciones desfavorables polar-apolar.

=
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Comprobacion del agua y
del Terrasil.

Antes de comenzar es necesario comprobar la
calidad del agua (TDS hasta 1.000 ppm). Si no
requerimos de esta informacion, hacer una solucién
de 1 ml de Terrasil de Terrasil y 10 ml de agua para
formar una solucion transparente.

En caso de que la solucion salga blanquecina no
proceda a la aplicacién y péngase en contacto con el
representante de Zydex (Optimasoil).

Equipo necesario para la
aplicacion.
Camion cisterna o equipo de agua para hacer la

solucion.

Cisterna de agua con pulverizador (la cisterna debe
estar limpia).

Fuente de Agua Portable (TDS hasta 1000 ppm).

Equipo de chaleco de

seguridad..)

Preparacion de la
Solucion.

Preparar una solucion de agua con Terrasil.

seguridad  (cascos,

Por ejemplo para riegos de impermeabilizacion se
mezclara en la proporcion 1 litro de Terrasil cada 300
litros de agua.

Se recomienda llenar el tanque o la cisterna con el
agua necesaria y afiadir posteriormente la cantidad
de Terrasil previamente calculada.

Mezclar con movimiento previo a su aplicacion.

Av. Parque de las leyendas N° 210 Ofi. 802 Urb. Pando-San Miguel (51-1) 320 3767
(51) 971354248 E achavez@brem.com.pe www.brem.com.pe

Comprobacion de la
impermeabilizacion

Antes de la aplicacibn comprobar la
permeabilidad en una zona mediante el Test de
RILEM.

Después del secado realizar el Test de RILEM en
la superficie tratada, y observar reduccion en la
tasa de percolacion frente a la primera prueba.

Test de Rilem

Limpie la superficie

Fijar la arcilla alrededor del tubo RILEM,
colocar en superficie de la carretera y presione
la arcilla fuertemente

Llenar de agua el tubo RILEM con cuentagotas
hasta el nivel. En el caso de aparicion de
burbujas de aire eliminar por gotero.

Inicie el cronémetro y registrar el tiempo que
tarda en bajar el agua por debajo del nivel a
partir de los 4 mil.

La duracion del ensayo es de 20 minutos
después del tratamiento aumentar la duracion
del ensayo RILEM 1 hora para simular
condiciones fiiertes llivias

Manipulacion segura

Lavar exhaustivamente tras la manipulacion.
Evitese el contacto con los ojos y la piel.

Los recipientes que se abren deben volverse a
cerrar cuidadosamente y mantener en posicion
vertical para evitar pérdidas.

NOTA 1: En caso de contacto por cualquier via
proporcionar atencién médica.

NOTA 2: La informacién y sugerencias son hechas con
base en la experiencia e investigaciones realizadas, esto
no implica una garantia ya que se recomienda que cada
cliente realice las pruebas preliminares.

CONTACTE A SU ASESOR TECNICO COMERCIAL.
CONSULTE LA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD.

2015-FTP-02-TER-v03
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ANEXO F. PLANO DE UBICACION
DE CALICATAS Y SECCIONES DE CORTE
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+040.00

CT=782.05
C8=782.20
AC=0.34

AR=0.57

+020.00 CT=780.6
CS=780.61
AC=0.79
AR=0.43
#+000.00

C$=798.88
AC=3.34

S%oo
“o
e

RO

>»00
ety
LLLg

0+580.00

0+520.00

0+420.00

CT=802.99
CS8=803.03
AC=1.48

C
W

0+410.00

CT=802.24
CS8=802.20

0+380.00

CT=799.20

0474

0+7]

0454

0.00
CT=827.86

0.00

CT=827.27
C8=827.25
AC=2.91
AR=0.00

0.00
CT=825.02
C$=824 85
AC=5.26
AR=0.01

CT=823.06

=822
AC=0.49
AR=0.46

0.00

CT=821.69
C$=821.65
AC=0.99
AR=0.00

CT=819.62

AC=4.81
AR=0.00

%

8@
FY-3
&R

Shas

>
DOO
e

W
Shex

&

0.00 CT=811.23
CS=811.29
AC=269
AR=0.19
0.00
CT=810.64
C8=810.70
AC=2.41
Y AR=0.06

CT=839.71

/

CT=836.63
CS=836.64
AC=1.30

g\/\ CT=833.72
C38=833.58
AC=1.22

0+800.00

CT=829.15
CS8=829.42
AC=1.67

AR=1.06

AREAS (m?) —
Estaca Distancia (m) | VOLUMENCORTE | op) ) eno
Corte Relleno (m?) (m?)
0+0.00 067 0.00
0+020.00 079 043 20.00 260 215
0+040.00 034 057 20.00 1130 10.00
0+060.00 054 073 20.00 5.60 13.00
0+070.00 092 028 10.00 730 505
0+080.00 063 019 10.00 775 23
0+100.00 042 007 20.00 1050 260
0+120.00 063 001 20.00 1050 0.0
0+140.00 10 007 20.00 17.30 0.0
0+150.00 21 007 10.00 1155 070
0+160.00 165 004 10.00 .30 055
0+170.00 020 010 10.00 925 0.70
0+180.00 181 0.07 10.00 10.05 0.85
0+200.00 102 0.05 20.00 26.30 120
0+220.00 140 0.00 20.00 2420 025
0+240.00 210 0.00 20.00 35.00 0.00
0+260.00 095 0.00 20.00 3050 0.00
0+280.00 030 108 20.00 1250 540
0+300.00 0.00 134 20.00 150 2420
0+320.00 0.00 168 20.00 000 3020
0433000 051 005 10.00 128 865
0+340.00 183 0.00 10.00 1170 013
0436000 318 0.00 20.00 50.10 0.00
0+370.00 334 0.00 70.00 3260 0.00
0+360.00 245 0.00 10.00 28.95 0.00
0+400.00 011 138 20.00 25,60 590
0+410.00 115 002 10.00 530 7.00
0+420.00 148 007 10.00 1315 045
0+440.00 261 022 20.00 2090 290
0+450.00 367 021 10.00 3140 215
0+460.00 264 002 10.00 3155 115
0+470.00 205 0.00 10.00 2345 0.05
0+480.00 208 0.00 10.00 2065 0.00
0+500.00 063 018 20.00 2910 0.90
AREAS (m?) S
Estaca Distancia (m) | VOLUMEN CORTE| om | Fno
Corte Relleno (m?) (m?)
0+520.00 075 0.23 20.00 15.80 410
0+530.00 0,67 0.35 10.00 710 290
0+540.00 0.85 0.05 10.00 760 200
0+550.00 241 0.06 10.00 1630 055
0+560.00 269 0.19 10.00 2550 125
0+580.00 181 0.15 20.00 45.00 340
0+600.00 355 0.09 20.00 5360 240
0+620.00 136 0.12 20.00 49.10 210
0+630.00 253 0.00 10.00 1945 030
0+640.00 286 0.00 10.00 26.95 0.00
0+650.00 481 0.08 10.00 3835 020
0+660.00 419 0.00 10.00 45.00 020
0+670.00 481 0.00 10.00 45.00 0.00
0+680.00 290 0.00 10.00 3855 0.00
0+700.00 0.99 0.00 2000 3890 0.00
0+710.00 049 0.46 10.00 740 115
0+720.00 32 064 10.00 1855 550
0+740.00 526 0.01 2000 54.80 650
0+760.00 573 0.00 2000 70990 005
0+770.00 291 0.00 10.00 4320 0.00
0+780.00 299 037 10.00 2950 093
0+800.00 167 106 2000 4660 1430
0+810.00 277 026 10.00 2220 660
0+820.00 044 273 10.00 1605 1495
0+830.00 0.00 511 10.00 110 3920
0+840.00 270 0.02 10.00 675 25,65
0+860.00 [ 0.00 2000 2630 010
0+870.00 29 0.00 10.00 24580 0.00
0+880.00 12 0.00 10.00 2100 0.00
0+890.00 19 0.00 10.00 15.90 0.00
0+900.00 217 0.00 10.00 2065 0.00
0+920.00 350 0.00 2000 56.70 0.00
0+940.00 130 0.01 2000 48.00 005
0+950.00 106 0.05 10.00 1180 030
0+960.00 045 0.07 10.00 755 060
0+970.00 032 013 10.00 385 100
0+980.00 0.5 0.03 10.00 580 060
0+990.00 7 0.01 10.00 1005 020
1+000.00 063 013 10.00 300 070
TOTAL 0-1000 175208 269.05
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“INFLUENCIA DE LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE CON ENZIMA TERRASIL EN EL

TESIS COSTO A NIVEL DE AFIRMADO DEL TRAMO DE LA CARRETERA MORRO SOLAR - SAN
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/

1+280.00 AREAS ()
. . VOLUMEN CORTE VOLUMEN
&1=gae48 14500.00 Esaca Corte Relteno  |P'Siancia (m) (m?) RELLENO (m*)
AC=10.90 CT=870.59 CT=890.87
=0.00 Es=870.71 17 =890
:—\Aﬂ\ AC=0.33 = y 1+000.00 0.63 0.13
E#\/._§ 2 1+010.00 2.35 0.02] 10.00 14.90 0.75
1+020.00 147 0.02 10.00 1910 0.20
1ahooo 1+040.00 0.96 0.02 20.00 2430 0.40
1+480.00 1+060.00 117 0.00 20.00 21.30 0.10
&I=830.08 &I8ee 18 1 1+080.00 1.08 0.00 20.00 2260 0.00
N ARZ037 000,00 162 0.00 T0.00 Taes 500
1+100.00 213 0.00 10.00 18.75 0.00
1+120.00 2.62] 0.00 20.00 4750 0.00
1+140.00 2.66 0.00 20.00 5280 0.00
1+160.00 1.99 0.00 20.00 3650 0.00
1+2p000 7 1+180.00 249 0.00 20.00 4480 0.00
grgseel 1+190.00 3.24] 0.02 10.00 2865 0.05
AC=1749 1+200.00 179 0.44 10.00 2615 230
M 1+220.00 137 0.09 20.00 31.60 530
1+240.00 10.36 0.00 20.00 117.30 0.45
1+260.00 17.49 0.00 20.00 278.50 0.00
147 1+270.00 15.23 0.00 10.00 163.60 0.00
1+280.00 10.90 0.00 10.00 130.65 0.00
1+290.00 336 0.00 10.00 96.30 0.00
1+300.00 6.05 0.00 10.00 72.05 0.00
1+310.00 258 0.00 10.00 43.15 0.00
144 Srges s 1+320.00 0.98 0.21 10.00 17.80 053
0.41 1471 1+330.00 0.85 0.05 10.00 9.15 1.30
AR=0.42 1+340.00 311 0.03 10.00 19.80 0.40
1+350.00 243 0.29 10.00 27.70 160
_(‘\-ﬁgg.%“\ 64.87 1+360.00 0.00 092 10.00 6.08 6.05
AR=0.09 X 1+370.00 0.01 075 10.00 003 835
1+420.00 AR=069 1+380.00 0.00 0.72 10.00 0.03 7.35
=_’/ 1+680.00 1+390.00 011 0.83 10.00 0.28 775
glgeass - 1+400.00 0.00 154 10.00 0.28 1185
—_— A ——— §&=303, 1+420.00 0.00 069 20.00 0.00 2230
1+430.00 0.41 0.42] 10.00 1.03 5.55
1+440.00 163 0.02 10.00 1020 220
1+400.00 CT=863.39 1+460.00 0.06 0.07 20.00 16.90 0.90
Ge-a8s0 146 1+480.00 0.80 037 20.00 5.60 440
ART R 1+500.00 033 0.43 20.00 1130 5.00
1+ eL g AREAS (m?)
e Estaca Distancia (m) VOLUMENICORTE VOLUMEN
Corte Relleno (m?) RELLENO (m?)
152000 077 0.03 20.00 11.00 460
143 1+530.00 224 0.00 10.00 15.05 0.08
e 1354000 179 0.01 10.00 2015 003
1+560.00 202 0.00 20.00 3810 005
1+570.00 132 0.02 10.00 1670 005
1+580.00 123 0.00 10.00 1275 0.05
1+600.00 052 011 20.00 17.50 055
1437000 CT-86130 1362000 125 0.00 2000 1770 055
Cs=861a7 1463000 1+630.00 176 0.00 10.00 1505 0.00
— W0 L8055 1+640.00 231 0.00 10.00 2035 0.00
A p— 1+650.00 238 0.00 10.00 2345 0.00
1+660.00 187 0.00 10.00 2125 0.00
seaboco 1368000 170 0.00 20,00 3570 0.00
CT=860.58 1+700.00 198 0.00 20.00 36.80 0.00
SacBenTe 1463000 CT=879.50 1+720.00 192 0.00 20.00 39.00 0.00
CT-84597 T Ree—— _q/_\géi%“_ 15740.00 093 023 2000 2650 115
C3-845.82 AR=0 1375000 094 0.00 10.00 935 058
1376000 101 0.00 10.00 975 0.00
1+350.00 1+770.00 290 001 10.00 1955 003
1+600.00 1+780.00 343 0.00 10.00 3165 0.03
gregrres e 1+800.00 265 014 20.00 6080 070
B 182000 170 020 2000 4350 340
183000 1386 049 10.00 1780 345
1+840.00 064 0.06 10.00 1250 275
.
L i — —
i CT=876.43 148 : : . b
—/—2358_‘6%\ MSE”" 12890.00 220 0.00 10.00 1945 0.00
190000 213 0.00 10.00 2165 0.00
1+910.00 127 0.00 10.00 17.00 0.00
s 1+920.00 046 022 10.00 8.65 055
shooo 1+940.00 069 047 20.00 1150 65.90
cregrss 1+ 196000 032 029 2000 1010 760
ﬁ__V/’\é%jl.sz'/ 1397000 074 002 10.00 530 155
<002 1+980.00 154 0.00 10.00 1140 0.05
1+990.00 044 0.18 10.00 9.90 045
143 2+000.00 050 030 10.00 470 240
1+560.00 s TOTAL 1000-2000 217830 14025

CT=875.25
CS=874.98

1+060.00

CT=842.82 =0 eae

384776 AR=0.00

AC=1.17

=0.00
1+3]
1+540.00

1 = .
+ofo.00 CT=84175 AC=179

CS=841.74 AR=0.01

143

147

CT=840.75
CS=840.72
AC=1.47

f
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CT=856.94 1471
CT=840.21 Cs=8
1+000.00 cI8a02t TESIS : INFLUENCIA DE LAESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE CON ENZIMA TERRASIL EN EL
AC238 *  COSTO A NIVEL DE AFIRMADO DEL TRAMO DE LA CARRETERA MORRO SOLAR - SAN
AR MIGUEL DE LAS NARANJAS , PROVINCIA DE JAEN.
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0.00

0.00

CT=910.29
C$=909.85
AC=2.40
AR=0.60

CT=909.28
C$=909.15

AR=0.00

CT=908.70
C$=908.45

CT=933.82
g52933 78

CT=933.06
©$=933.00

CT=930.54
C$=930.67
AC=0.43

CT=929.29
C$=929.11
AC=1

ABEAS ot X VOLUMEN
Estaca Distancia (m)| YORUMEN CORTE | or) i eno
Corte Relleno (m?) m?
2+000.00 0.50 0.30
2:010.00 1.15) 012 10.00 825 2.10
2+020.00 2.80 0.00 10.00 19.75 0.30
2+030.00 1.18) 0.00 10.00 19.90 0.00
2:040.00 2.40 060 10.00 17.90 1.50
2+060.00 1.56) 0.02 20.00 39.60 6.20
2+080.00 0.5 0.23 20.00 20.70 2.50
2:090.00 0.46 028 10.00 485 255
2+4100.00 0.80 033 10.00 6.30 3.05
2+110.00 034 057 10.00 570 450
2+120.00 0.16 16.65) 10.00 2.5 86.10
2+4130.00 0.14 2.03] 10.00 1.50 93.40
2+140.00 1.08) 024 10.00 6.10 1135
2+150.00 1.78) 0.00 10.00 14.30 0.60
2+4160.00 1.11 0.03 10.00 14.45 0.08
2:4170.00 0.85 013 10.00 5.50 0.80
2+180.00 078 010 10.00 8.15 115
2+200.00 0.93 0.01 20.00 17.10 110
2+220.00 0.42 0.30 20.00 13.50 3.10
2+230.00 0.40 024 10.00 410 2.70
2:240.00 0.26 0.07 10.00 3.30 155
2+250.00 0.00 0.18 10.00 0.65 1.25
2+260.00 0.01 0.2 10.00 0.03 2.00
2+270.00 062 0.20 10.00 3.15 2.10
2+280.00 0.36 0.39 10.00 4.90 2.95
2+290.00 0.86 0.01 10.00 6.10 2.00
2+300.00 1.58) 0.00 10.00 12.20 0.03
2+320.00 3.45 0.00 20.00 50.30 0.00
2:340.00 428 0.00 20.00 77.30 0.00
2+350.00 327 0.00 10.00 37.75 0.00
2+360.00 1.42) 0.06 10.00 23.45 0.15
2+380.00 0.43 0.39 20.00 18.50 450
2+390.00 0.00 018 10.00 1.08 2.85
2+400.00 0.41 0.00 10.00 1.03 0.45
2+410.00 0.43 0.00 10.00 420 0.00
2+420.00 0.85 0.00 10.00 6.40 0.00
2+430.00 0.13 013 10.00 490 0.33
2+440.00 0.17 0.04 10.00 1.50 0.85
2+450.00 0.46 0.10 10.00 3.15 0.70
2+460.00 1.41 0.00 10.00 935 0.25
2+470.00 1.25 0.07 10.00 13.30 0.18
2+480.00 1.35 011 10.00 13.00 0.90
2+480.00 1.40 0.10 10.00 1375 1.05
2+500.00 117 0.00 10.00 12.85 0.25
AREAS{07%) VOLUMEN
Estaca Disancia (m) WLUME’! CORTE RELLENO
Corte Relleno (m?) m3)

2+520.00 0.49 017 20.00 16.60 0.85
2+530.00 0.00 0.1 10.00 1.23 1.40
2+540.00 1.01 0.00 10.00 2538 028
2+560.00 1.97 0.00 20.00 29.80 0.00
2+570.00 1.58 0.01 10.00 17.75 0.03
2+580.00 0.20 3.31 10.00 8.90 16.60
2+590.00 225 0.03 10.00 12.25 16.70
2+600.00 233 0.01 10.00 22.90 0.20
2+620.00 2.63 0.00 20.00 49.60 0.05
2+640.00 1.61 0.00 20.00 42.40 0.00
2+660.00 175 0.00 20.00 33.60 0.00
2+670.00 126 0.00 10.00 15.05 0.00
2+680.00 0.88 0.17 10.00 10.70 0.43
2+690.00 0.72 0.01 10.00 8.00 0.90
2+700.00 1.02 0.01 10.00 8.70 0.10
2+710.00 0.53 012 10.00 7.75 0.65
2+720.00 272 0.00 10.00 16.25 0.30
2+740.00 2.83 0.00 20.00 55.50 0.00
2+760.00 1.52 0.00 20.00 43.50 0.00
2+780.00 197 0.00 20.00 34.90 0.00
2+790.00 158 0.03 10.00 17.75 0.08
2+800.00 AW 0.24] 10.00 2.75 1.35
2+810.00 9.56 0.08 10.00 63.65 1.60
2+820.00 513 0.21 10.00 73.45 1.45
2+840.00 314 0.19 20.00 82.70 4.00
2+860.00 0.59 0.37 20.00 37.30 5.60
2+870.00 0.69 050 10.00 6.40 435
2+880.00 0.60 0.27 10.00 6.45 3.85
2+900.00 0.44 0.14] 20.00 10.40 410
2+920.00 0.00 059 20.00 2.20 7.30
2+040.00 0.00 137 20.00 0.00 19.60
2+950.00 0.00 0.81 10.00 0.00 10.90
2+960.00 0.00 1.56 10.00 0.00 11.85
2+970.00 0.00 248 10.00 0.00 20.20
2+980.00 0.00 2.00 10.00 0.00 22.40
3+000.00 0.00 092 20.00 3.00 11.90

TOTAL 2000-3000 1,321.53 416.40

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA @
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AREAS (m?) VOLUMEN
Estaca Distancia (m) [VOLUMEN CORTE | or; | o
Corte Relleno (m?3) 3
(m?)
3+000.00 0.00 0.92
3+010.00 0.03 0.24 10.00 0.08 5380
\_—i crgmeas 3+020.00 134 0.00 10.00 6.85 0.60
ARZ0AT 3+030.00 0.58 0.05 10.00 9.60 013
3+040.00 152 0.03 10.00 10.50 040
3+050.00 082 0.11 10.00 11.70 070
3+060.00 0.06 0.07 10.00 4.40 090
3+070.00 0.00 0.39 10.00 0.15 230
3+080.00 0.00 0.69 10.00 0.00 540
ol 3+100.00 0.06 011 20.00 0.30 .00
\ cLaRe 3+110.00 026 011 10.00 1.60 1.10
3+120.00 059 0.53 10.00 4.25 320
3+130.00 0.00 0.42 10.00 1.48 475
3+140.00 040 0.96 10.00 1.00 6.90
30 CT=984.98
C5-084.99 3+160.00 0.00 123 20.00 2.00 21.90
3+170.00 0.00 0.84 10.00 0.00 10.35
3+180.00 048 0.92 10.00 1.20 8.0
30) 3+200.00 059 0.36 20.00 10.70 12,80
3+210.00 1.05 0.58 10.00 8.20 470
3+220.00 124 0.00 10.00 11.45 145
3+230.00 1.39 0.01 10.00 13.15 003
340 Creosa5s 3+240.00 1.78 0.01 10.00 15.85 010
§§§z?§§“ 34250.00 119 0.00 10.00 14.85 003
o 3+260.00 151 0.00 10.00 13.50 0.00
3+270.00 063 0.03 10.00 10.70 0.08
3:030.00 CT-om252 3+280.00 118 0.01 10.00 9.05 020
fromr o 34290.00 123 0.00 10.00 12.05 0.03
3+300.00 089 0.00 10.00 10.60 0.00
TOTAL 3000-3300 185.20 10063
0p000 CT=981.64
C$=981.64
AC=1.34
AR=0.00
R CT=980.77
C$=980.78
AC=0.03
340p0.00
CT=979.77
=979.92
AC=0T
AR=0.92
2204000
CT=977.85
©$=978.20
= R
2297000
CT=976.95
C$=977.3:
‘AR=2.48
2rop0.00 CT=976.24
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295000
o ] 3+}3000 09060 TESls : INFLUENCIADE LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE CON ENZIMA TERRASIL EN EL
A0 5238075 * COSTO A NIVEL DE AFIRMADO DEL TRAMO DE LA CARRETERA MORRO SOLAR - SAN
T~ — AR=042 MIGUEL DE LAS NARANJAS , PROVINCIA DE JAEN.
PLANO : SECCIONES TRANSVERSALES ( Km 2+940 al 3+300) LAMINA :
29p000 CT=974.65
CS§S747
/— Sk TESISTA:  SHEILA VALENTINA DIAZ PINZON ST-04
ESCALA : 1/200
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