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RESUMEN

El estudio se realiz6 en la carretera Cafiete — Lunahuand, Provincia de
Canete Departamento de Lima, donde se plante6 ;cudles son las
propiedades fisicas y mecanicas del pavimento flexible? y sus objetivos
principales son evaluar las propiedades fisicas del pavimento flexible de la
carretera en mencion. Los objetivos principales son: a) Determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados que conforman la base y
b) Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados que
componen la carpeta asfaltica, el procedimientb realizado es recoleccion de
muestras, llevadas al laboratorio para luego ser sometidas a ensayos que nos
permiti determinar sus propiedades, De los resultados encontrados se
puede mencionar que las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
cumple con los requerimientos necesarios para conformar las capas
estructurales de base granular y carpeta asféltica de la carretera Cafete —
Lunahuana y las conclusiones son: que las propiedades fisicas y mecanicas
del agregado para base y carpeta asfaltica, cumplen con los requisitos y
parametros establecidos en el manual de diseﬁoéde carreteras pavimentadas
de bajo volumen de transito; El método empleado es cuasi experimental.

Palabras claves: propiedades fisicas y mecanicas de los agregados en
pavimentos flexibles.



ABSTRACT

The study was conducted in the highway Cafiete - Lunahuana, province of
Cafiete Department of Lima, where arose as to what are the physical and
mechanical properties of flexible pavement? and its main objectives are
assess the physical properties of the flexible of the mention of road pavement.
The main objectives are: a) to determine the physical and mechanical
properties of the aggregates that form the basis and b) to determine the
physical properties and mechanical of aggregates which make up the asphalt,
the procedure performed is collection of samples, taken to the laboratory to be
then subjected to trials that allowed us to determine their properties; Result
found it may be mentioned that the physical and mechanical properties of
aggregates complies with the requirements necessary to form the structural
layers of base granular and asphait of the highway Cafiete - Lunahuana and
conclusions are: that the physical and mechanical properties of the aggregate -
for base and asphalt, comply with the requirements and parameters
established in the design of paved roads in low-volume manual of traffic;, The

method used is quasi-experimental.

Key words: physical and mechanical properties of aggregates in resilient
| floorcoverings



CAPITULO I. INTRODUCCION

Nuestro pais, cuyo desarrollo estad intimamente ligado a sus medios de

comunicacioén, especialmente en lo concerniente a su red vial, se enfrenta al
problema de mejorar y conservar la calidad de su infraestructura vial.
Las ciudades de Cafete y Lunahuana en procura de un proceso de
transformacion y adaptacién que le permita facilitar su crecimiento y
proyeccién futura, se ha propuesto la ejecucion de su infraestructura vial,
como parte trascendental de este cambio y dada la importancia de las vias de
comunicacién en el desarrollo y progreso de una sociedad.

El disefio de pavimentos es una disciplina de la ingenieria civil que se
encarga de la determinacion de los espesores y de las caracteristicas fisico
mecanicas que deben tener los materiales que componen la estructura de
una via para que sea capaz de soportar las cargas del trafico y ambientales a
los que sera sometida durante un determinado periodo de tiempo.

Para la ejecucion de esta obra de magnitud considerada, se requiere de
grandes voliumenes de materiales. Para base granular y carpeta asfaltica,
estos son extraidos de cantera “Rio Carfiete”, la cual se encuentra dentro del

area donde se ejecuta la red vial.

Como en nuestro pais los pavimentos flexibles se deterioran rapidamente
se planteé el siguiente problema de investigacién ¢Cuales son las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados del pavimento flexible de
la carretera Cariete — Lunahuana?; cuya hipétesis es: Las propiedades fisicas
y mecanicas del pavimento flexible de la carretera Cafiete - Lunahuana,
depende de la calidad vy resistencia de los agregados.



La justificacién de este estudio es determinar la calidad y resistencia los
agregados ya que estos forman parte de la estructura de un pavimento en
mas de un 95%. Determinando las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados obtendremos una buena calidad en resistencia y duracién del
pavimento flexible. Para que el estudio cumpla con los requisitos de las
especificaciones del proyecto y las normas del MTC, se regio muestras
extraidas de la cantera Rio Cariete y se pudo observar que cumple con las
especificaciones recomendadas en el proyecto y los requisitos del MTC.

Los alcances de la investigacion es aportar con los parametros mas
importantes en la seleccidon y evaluacion de los materiales en las propiedades
fisicas y mecanicas como son: granulometria, indice de plasticidad,
equivalente de arena, chatas planas y alargadas y caras fracturadas; proctor,
CBR, absorcién y dureza.

Los objetivos planteados en la siguiente investigacion son:
a).- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas e los agregados que
conforman la base; b).- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas que
conforman la carpeta asfaltica.

En el Capitulo | introduccién : pregunta principal, hip6tesis, justificacion y
objetivos; Capitulo ll: se describe las teorias, conceptos y definiciones que es
el soporte y fundamento de nuestra investigacion, indicando los métodos y
materiales realizados en la elaboracion de los ensayos correspondientes a la
base granular y carpeta asfaltica, Capitulo ill, ubicacion y tiempo en que se
realiz6 la investigacion, métodos de analisis y procedimientos para la
obtencién de resultados; Capitulo IV procedimientos realizados; obtencion de
resultados finales de la investigacibn que nos permiti6 determinar si su
aporte a brindar depende mucho de su calidad y resistencia, ademas de su
comparacién con muestras patrén ( Manual de Disefio de Carreteras
Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito - MTC) con el fin de establecer
si sus propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas se encuentran
dentro del rango permisible para su utilizacién como base granular y carpeta
de rodadura del pavimento fiexible.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.
2.2.2.Internacionales.

Sostiene, Rico, (1996). Que las especificaciones de pavimentos vy
materiales utilizados estdn normalizadas por el instituto nacional de vias,
INVIAS, entre los requisitos mas importantes que exigen a los materiales
para base y carpeta de rodadura para pavimento flexible son.

La fraccion gruesa debe ser producto de trituracién mecanica. La exigencia
usual es que al menos la mitad de las particulas mayores a 4.75mm. (Tamiz
N°04) presenten una cara fracturada mecanicamente.

El material debe encajar dentro de una franja granulométrica que permita
obtener una alta densidad.

El desgaste del material en la maquina de los Angeles no puede superar el
40%.

El equivalente minimo de arena aceptable es de 30%.

El nivel de compactacién en el terreno de esta capa debe ser por lo menos
igual a la maxima del ensayo proctor modificado (INV E-142). Para dicha
densidad, el CBR del material debe ser de cuando menos 80%.

Indica, Ugarte, (2003), que Los materiales que constituyen los agregados,
tanto la fraccién gruesa como fina, deberan ser resistentes, duros, durables,
limpios y libres de materia vegetal y de exceso de particulas planas o
alargadas, asi como de arcilla u otro material inconveniente.

E! agregado grueso podra estar constituido por roca triturada, grava
triturada o por una mezcla de ambos materiales.

Ugarte, (20029 que las Especificaciones Generales de Construccioén en
Costa Rica 2002, se establece que los materiales deberan cumplir con los
siguientes requisitos:

Pérdida por abrasién, AASHTO T-96 35, maximo
indice de durabilidad, AASHTO T—210 35, minimo



Particulas con una o mas caras fracturadas como producto de la trituracion
(retenido Malla No.4) FLH T-507 50%, minimo

Terrones de arcilla y particulas friables AASHTO T-112 3%, minimo;
Sanidad utilizando sulfato de sodio (5 ciclos), AASHTO T-104 15%, méaximo

El agregado fino debera estar constituido por arena manufacturada por
trituracion, arena natural, o por mezcla de ambos materiales y debera cumplir
los siguientes requisitos:

indice de durabilidad, AASHTO T-210 35, minimo

Equivalente de arena, AASHTO T-176, método de arbitraje 75, minimo
Libre de materia organica o impurezas, segln ensayo AASHTO T-21
Terrones de arcilla y particulas friables AASHTO T-112 3%, minimo
Sanidad utilizando sulfato de sodio (5 ciclos), AASHTO T-104 15%, maximo
En cuanto a la procedencia de los agregados se prefieren los obtenidos por
Trituracion. v
La granulometria de los agregados debe ser continua, estable y densa.

2.1.2.Nacionales.

Brazzi, (2000) En la mayor parte del territorio nacional existen bancos de
agregados que satisfacen los requisitos mencionados por las
especificaciones técnicas generales para carreteras. En algunos casos
particulares se dificulta obtener agregados que cumplan los valores de
desgaste e intemperismo requeridos, por lo que se debe realizar un estudio
de costo-beneficio para definir si es conveniente transportar ios agregados de
mayores distancias, o si es necesario utilizar los agregados locales y generar
especificaciones particulares que permitan obtener una aceptable calidad de
la mezcla considerando estas deficiencias, Las caracteristicas de caras
fracturadas, forma de la particula y angularidad del agregado fino estan
asociadas al equipo de trituracion, por lo que se debe contar con apropiados
equipos para este fin.

En la carretera Patahuasi — Yauri- Sicuani, tframo San Genaro - El
Descanso, Km. 11+096.00 — Km. 42+860.00, Para la construccion de base
granular se emplearon materiales de canteras de cero, obtenidas mediante



proceso de trituracion mecanica de rocas. De las cuales los agregados
presentaron caracteristicas resistentes y durables, sin exceso de particulas,
planas, blandas o desintegrarles y sin materia organica, terrenos de arcilla u
otras sustancias perjudiciales, ademas de cumplir con una granulometria
continua y bien gradada (sin inflexiones notables.

Carretera: Huancayo — Imperial - Pampas — Churcampa Sector: km 43+480
—km 43+980, durante el periodo de ejecuciéon se determiné que el tipo de
suelo de fundacién pertenece aun un tipo de suelo grava arcillosa GC/A-2-
4(0), de su evaluacién de los agregados utilizados provenientes canteras de
cero, obtenidas mediante proceso de trituracibn mecanica de rocas. De las
cuales los agregados presentaron caracteristicas resistentes y durables, sin
exceso de particulas, planas, blandas o desintegrables y sin materia
organica, terrenos de arcilla u otras sustancias perjudiciales, ademas de
cumplir con una granulometria continua y bien gradada (sin inflexiones
notables), cumpliendo las normas del DCG (2000).

Carretera: Cufiumbuque ~San José de Sisa Sector: km 20+000 Carretera:
Tarapoto - Juanjui Sector: Yacatina km 26+500
Tipo de Superficie : Base tipo grava arcillosa del tipo GC / A-2-4(0)

Fuente de extraccion: bancos o lechos de Rio

Caracteristicas de los materiales utilizados:

CBR Valor minimo (AASHTO-T-193) mayor al 85%

Abrasion Maxima “Los Angeles” (AASHTO T-96) igual al 45%

Limites de Atterberg (AASHTO T-89 y T-90)

Limite Liquido Méaximo, igual al 25%

indice de Plasticidad Maximo, igual al 4%; de los cuales se concluye que

cumple con los parametros establecidos.



2.2. Bases tedricas.

2.2.2. Pavimento Flexible

Rico y del castillo (1984), citan que sobre la capa subrasante se construye
el pavimento flexible, que estan constituidos por una serie de capas
denominadas de arriba abajo, superficie de rodadura o capa asféltica, base
granular y sub base granular asentada sobre una subrasante nivelada y
compactada minimo al 95% de la maxima densidad seca del ensayo proctor
modificado, resistente a la accién del transito, a la del intemperismo y otros
agentes perjudiciales, asi como transmitir a las terracerias los esfuerzos por
las cargas del transito. Entre las caracteristicas principales que debe cumplir
un pavimento flexible se encuentran las siguientes:
Resistencia estructural, Deformabilidad, Durabilidad, Costo, Requerimientos
de conservaciéon y Comodidad.

L G
Base

| / | Subbase \ |

VT Taem Y

Figura 1. Estructura tipica de un pavimento asfaltico (flexibie).
Fuente: Del Castillo, 1996

A. Subrasante

El estudio de la fundacion debe realizarse como en el caso de capa de
rodamiento, base y subbase: en las condiciones mas criticas de servicio.
Generalmente los procedimientos y ensayos que se utilizan para el estudio
de la subrasante son los mismos que se utilizan para los materiales de
subbase y base cuando no tienen cimentacién.



El punto fundamental es conocer el grado de compactacion y porcentaje de
humedad que va a tener en obra y hacer los ensayos en estas condiciones.
Una buena densificacién de la subrasante es fundamental para lograr un
buen comportamiento de toda la estructura, evitando asi el posterior
asentamiento por consolidacion.

En el caso de pavimentos rigidos la uniformidad de la subrasante presenta
una importancia ulterior, como es explicado mas adelante, (Olivera, 1994).

B. Base granular.

Montejo (1998), las bases granulares es la capa que recibe la mayor parte
de los esfuerzos producidos por los vehiculos, es decir, es estructuralmente
la capa mas importante de un pavimento flexible por su cercania con la capa
de rodadura. Su funcién principal es resistir los esfuerzos inducidos por los
vehiculos y dar un soporte homogéneo a la superficie de rodamiento,
transmitiendo a las capas inferiores que soportan (sub- base y subrasante)
una minima porcidn de la carga. Es semirrigida, que puede ser granular
estabilizada o asfaltica.

Las cualidades que debe poseer un material de base son:

Presentar una granulometria que impida la segregacién y ademas debe
presentar por rozamiento interno una buena resistencia a esfuerzos; Estar
constituido por particulas duras y resistentes a los esfuerzos a soportar.

La presencia de finos debe de ser minima y en caso de existir deben
cumplir las exigencias a este respecto.

La estabilidad mecanica debe de ser independiente de las condiciones
climaticas y del contenido de agua; Ser resistente a los cambios de humedad
y temperatura; No presentar cambios de volumen que sean perjudiciales.

Presentar alto grado de compactacion

El porcentaje de desgaste, segtn el ensayo “Los Angeles®, debe ser inferior
a 45%.

La fraccion del material que pase del tamiz # 40, ha de tener un limite
liquido menor del 25% y un indice de plasticidad inferior a 6, La fraccion que‘
pasa el tamiz # 200, no podra exceder de 1/2 y en ningtin caso de los 2/3 de
la fraccion que pase el tamiz # 40. El CBR tiene que ser superior a 50%.



1. Propiedades mecanicas.

Todas estas cualidades descritas anteriormente, estan relacionadas con las
propiedades mecanicas de los agregados: una alta resistencia, rigidez y
durabilidad ante las cargas sometidas y factores externos.

a. Resistencia de materiales granulares.

Una de las principales caracteristicas que catalogan un material granular
como Optimo para su utilizacion como base granular para pavimento flexible
es la capa que proporciona un elemento resistente a la accion de las cargas
del transito y capaz de transmitir los esfuerzos resuitantes con intensidades
adecuados, (Montejo, 1998).

Para que el material pueda ofrecer una buena resistencia debe presentar
una serie de propiedades como una buena composicién de particulas, es
decir, que la base este conformada con particulas de diversos tamafos y con
una forma apropiada para que se genere una trabazén y un gran rozamiento
interno, en general que sea un material friccionante, ya que esta cualidad
garantizara en gran medida la resistencia estructural adecuada. Hay algunas
caracteristicas de los materiales que dependen de procesos de fabricacion
como la trituracidén, que define la forma final de las particulas, y el cribado,
que permite satisfacer los requisitos granulométricos, (Acosta y Macias,
2006). |

b. Rigidez de los materiales granulares.

Cuando un material de base para pavimento flexible va hacer sometido a
cargas es necesario que este no se fracture o se rompa ya que esto va a
provocar que la composicién de tamafios de las particulas exigida se vea
afectada y cambie, haciendo que la estructura se comporte de manera
diferente y posiblemente desfavorable ya que no ofrecera la misma
capacidad de soporte inicial, por tales razones el material debe de ser rigido.
(Menéndez, 2013)

Es implicito decir que un material es rigido cuando tiene una resistencia al
desgaste baja, propiedad que se ve favorecida si las particulas tienen una
forma apropiada, es decir , ni muy alargadas ni muy aplanadas, asi como por
su porosidad y fracturamiento, (Acosta y Macias, 2006).



¢. Durabilidad de capas granulares.

La durabilidad de una capa granular esta dada por la conservacion de sus
propiedades fisicas y mecanicas tales como resistencia al desgaste por carga
abrasiva y ante la accion de sulfatos, asi como la preservacion de las
proporciones en su distribucién granulométrica. Pero cuando se estudien los
materiales granulares, y se aprueba su utilizacion mediante las normas
vigentes no se esta teniendo en cuenta que esos materiales en su vida Gtil se
van a comportar diferente a como se estima que se comportaron en todos los
estudios realizados en el laboratorio, sobre todo porque los materiales
granulares sufren cambios, como lo discuten muchos autores causados por la
acumulacion de esfuerzos, en cuya situacién se forman cadenas de
esfuerzos y las particulas que participan en estas sufren facturamiento. Todo
esto implica que los materiales van a cambiar sus caracteristicas fisicas y
mecanicas y que un ensayo comuin no puede describir de manera real como
se comporta el material granular al final de su periodo de servicio, porque no
simula lo que realmente ocurre al aplicarle la carga, (Acosta Y Macias,
2006).

2. Propiedades fisicas.

Para verificar la calidad de un determinado banco de materiales, estos
deben ser sometidos a ensayos de suelos, debiendo cumplir con las
especificaciones técnicas siguientes, tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los materiales para base

Tipo De Ensayo Base
C8R Valor minimo (AASHTO-T-193) 80%
Abrasion Maxima “Los Angeles” {AASHTO T-96) 45%
Limites de Atterberg (AASHTO T-89 y T-90
Limite Liguido Mdximo 25%
indice de Plasticidad Maximo 4%

Fuente: MTC (2010)



a. Agregado grueso

Se denominara asi a los materiales retenidos en la Malla N° 4, los que

consistiran de particulas pétreas durables y trituradas capaces de soportar

los efectos de manipuleo, extendido y compactacion sin produccién de finos

contaminantes.

Deberan cumplir las siguientes caracteristicas; tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos Granulométricos del Agregado Grueso de la Base

Granular.
Requerimientos
< Menor de 2 Mayor o
Ensayo Norma MTC  Norma Norma 3000 igual a 3000
ASTM AASHTO msnm msnm
Particulas
con una
cara MTC E 210 D 5821 80% min 80% min.
fracturada
Particulas
con dos
caras MTC E 210 D 5821 40% min. 50% min.
fracturadas
Abrasion Los
Angeles MTC E 207 C 131 T96 40% max. 40% max.
Particulas
Chatas y MTC E 221 D 4791 16% max. 15% max.
Alargadas (1)
Sales
Solubles MTC E 219 D 1888 0.5% max. 0.5% max.
Totales
Pérdida con -
Sulfato MTC E 209 Cc8s8 T 104 12% max.
de Sodio
Pérdida con
Sulfato MTC E 209 css T 104 - 18% max.

de Magnesio

Fuente: seccion 305 de las EG- Vigentes del MTC
(1) La relacion a emplearse para la determinacién es: 1/3 (espesor/iongitud)
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b. Agregado fino

Se denominara asi a los materiales que pasan la malla N° 4, que podra
provenir de fuentes naturales o de procesos de trituracion o combinacién de
ambos, tabla 3.
Tabla 3. Requerimientos Agregado Fino de la Base Granular.

Requerimiento

Ensayo Norma <3000 >3 000
m.s.n.m. m.s.n.m,
indice Plastico MTC E 111 4% max. 2% max.
Equivalente de MTCE 114 35% min. 45% min.
arena
Sales solubles MTC E 219 0,55% max. 0,5% max.
totales
indice de MTC E 214 35% min. 35% min.
durabilidad

Fuente: seccidén 305 de las EG- Vigentes del MTC

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y
resistencia exigidos por la presente especificacidon, el material que se
produzca deberd dar lugar a una curva granulométrica  uniforme,
sensiblemente paralela a los limites de la franja por utilizar, sin saltos bruscos
de la parte superior de un tamiz a la inferior de un tamiz adyacente o
viceversa. '

El material de Base debera cumplir ademas con las siguientes

caracteristicas fisico- mecanicas y quimicas que se indican a continuacién;
tabla 4.
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Tabla 4 .Requerimientos granulométricos para base granular

Material o Propiedades y Método Norma ASTM Lugar de
Producto Caracteristicas de ASTM Norma Muestreo
Ensayo AASHTO
Granulometria MTCE D422 T88 Cantera
204
Limite Liquido MTCE D 422 T89 Cantera
110
Indice de Plasticidad MTCE D 4318 T89 Cantera
111
Desgaste Los MTCE C131 T 96 Cantera
Angeles 207
Equivalente de MTCE D 2419 T 176 Cantera
Arena 114
Sales Solubles MTC E D 1888 Cantera
Base 219
Granular CBR MTC E D 1883 T193 Cantera
132
Particulas MTCE D 5821 Cantera
Fracturadas 210
Particulas Chatas y MTCE D 4791 Cantera
Alargadas 221
Pérdida en Sulfato MTCE C 88 T 104v Cantera
de Sodio / Magnesio 209
Densidad — MTCE D 1557 T 180 Pista
Humedad 115
Compactacion MTCE D 1556 T 191 Pista
117 D 2922 T 238
MTCE
124

Fuente: seccién 305 de las EG- Vigentes del MTC (2008)

3. Ensayos requeridos para determinar las propiedades fisicas y

mecanicas de los materiales de base.

Las muestras deben ser preparadas para someterlas a diferentes ensayos,

dependiendo su funcién; tabla 5.
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Tabla 5. Ensayos de laboratorio requeridos para material de base

Ensayos Norma
Analisis Granulométrico por tamizado ASTM D 422 -MTC E 204
Limites de consistencia ASTM D 4318 - MTC E 210-211
Equivalente de arena ASTM D 2419
Abrasion ASTM C 131 —MTC E 207
Proctor modificado ASTM D 1567 -MTC E 115
CBR ASTM C 1883 -MTC E 132
Porcentaje de caras fracturadas ASTM D 4791 -~ MTC E 221

Porcentaje de particulas chatas y alargadas ASTM C 5821 —-MTC E 210

Contenido de impurezas organicas

Contenido de sales solubles

Fuente: ICG (2001).

A. Granulométrica de Base Granular

El material para la base, puede ser de grava o piedra triturada, consistira
de particulas duras y durables, o fragmentos de piedra ¢ grava y un re
llenador de arena u otro material partido en particulas finas. La porcién de
material retenido en el tamiz No. 4, sera llamado agregado grueso y
aquella porcién que pasa por el Tamiz No. 4, sera llamado agregado fino.
El material de tamafio excesivo que se haya encontrado en depdsitos de
los cuales se obtiene el material para la capa de base, sera retirado por
tamizado o sera triturado, hasta obtener el tamafo requerido. No menos
del 75% en peso de las particulas del agregado grueso triturado, retenido
en la malla 3/8”, deberan tener dos caras fracturadas o forma cubica
angulosa. Para cumplir con este requisito la grava sera tamizada antes de
ser utilizada, (Minaya, 2011)

El material que se utilizara para la conformacion de la Base granular,
deberad ajustarse a cuaiquiera de las bandas o husos granulométricos
especificados. De acuerdo con este requerimiento el Contratista debera
seleccionar el tipo de graduacion a utilizar, proponiéndola a la Supervision
para su aprobacioén, figura2y 3 |

Las canteras a usar seran las indicadas en el expediente técnico o las
que ordene el Supervisor en Campo.

El material compuesto para la base debe estar libre de material vegetal o

13



~ terrones. Presentara en lo posible una granulometria lisa, continua y bien
graduada.

Los agregados para la construccién de la base granular deberan satisfacer
los requisitos de calidad indicados:

La composicion final de la mezcla de agregados presentara una
granulometria continua y bien graduada (sin inflexiones notables) seguin una
formula de trabajo de dosificacion aprobada por el Supervisor y segun uno de
los requisitos granulométricos que se indican la tabla 6.

Tabla 6. Requerimientos Granulométricos de la Base Granular.

Tamiz Porcentaje que pasa en Peso
Gradacion A Gradacién B Gradacién C Gradacién D
50 mm (2”) 100 100 - -
25 mm (17) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50 -85 60 - 100

4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N° 10) 15- 40 20-45 25-50 40-70
4.25 pm (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: ASTM D 1241.
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Fuente: Minaya, 2011
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La curva de gradacién “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea
igual o superior a 3000 m.s.n.m.

PSORT - UOROVRp———— g ")

S
PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

13 8 o0

3,

23
1908

127

a

«

635

At

200

48 | «
02 { e
FY7 38 AN I OO O A
(=]

o

oo

ABERTURA (mm)
Figura 3. Rango granulomeétrico para subbase y bases granulares, gradaciones Cy D
Fuente:(Minaya, 2011)

Ademas de los requisitos de calidad que deben tener el agregado grueso y
fino, el material de la mezcla de los agregados de estar libre de terrones de
arcilla y se aceptara como maximo en un por ciento de (1%) de particulas
deleznables segtn el ensayo MTC E -212. tampoco debera contener materia

organica u otros materiales deletéreos.

B. Limites de Consistencia (Atterberg)
Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para

caracterizar el comportamiento de los suelos finos. Son ensayos de
laboratorios normalizados que permiten obtener los limites del rango de
humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico, (Almonte,
1986)

Limite Liquido.

Limite Plastico.

Limite de Contraccion.

1. Limite Liquido

Es el contenido de agua del material en el limite superior de su estado
plastico. Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento
normalizado en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se
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deposita en la Cuchara de Casagrande, y se golpea consecutivamente contra

la base de la

maquina, haciendo girar la manivela, hasta que la zanja que previamente se
ha recortado,se cierra en una longitud de 12 mm (1/2"). Si el niumero de
golpes para que se cierre la zanja es 25, la humedad del suelo (razén peso

de agua/peso de suelo seco) corresponde al limite liquido, (Almonte, 1986)

% de humedad

80
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30§
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del LL.= Limite Liquido
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f
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CRVA DE FLUJO

COPADE CASAGRANDE

Figura 4. Grafico para determinacién Limite liquido.

Fuente: Aimonte (1986).

2. Limite Plastico.

Es el contenido de humedad existente en un suelo, expresado en por
cientodel peso de suelo seco, en el limite entre el estado plastico y el estado
solido del mismo. Este limite se define arbitrariamente como el mas bajo
contenido de humedad con el cual el suelo, al ser moldeado en barritas
cilindricas de menor diametro cada vez, comienza a agrietarse cuando las
barritas alcanzan a tener 3 mm de diametro, (Aimonte, 1986)
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Figura 5. Determinacion Limite plastico.
Fuente: Almonte (1986)

3. indice de Plasticidad
Es un parametro fisico que se relaciona con la facilida de manejo del suelo,

por una parte, y con el contenido y tipo de arcilla presente en el suelo, por
otra: Se obtiene de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico:

IP =LL-LP > 10 plastico.

IP = LL - LP < 10 no plastico.
Valores Menores de 10 indican baja plasticidad, y valores cercanos a los 20
sefialan suelos muy plasticos. (Almonte, 1986); tabla 7

Tabla 7. Caracteristicas del indice de plasticidad.

Indice de plasticidad Caracteristicas
iP>20 Suelos muy arcilloscs
20>1P>10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelo poco arcillosos
iP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: EG (2000).

Se debe de tener encuentra qué, en un suelo en contenido de arcilla, es el
elemento mas peligroso de una carretera, debido sobre todo as u gran

sensibilidad al agua.
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C. Clasificacion de suelos.

Menéndez,(2013); Para la clasificacion de suelos en carreteras se suelen
emplear dos sistemas: sistema AASHTO y el sistema unificado de
clasificacion de suelos SUCS. El sistema SUCS se utiliza con mayor
frecuencia en suelos y, por ende para la clasificacion del material de
subrasante, mientras que el sistema de clasificacibn AASHTO es utilizada
con frecuencia para la clasificacibn de materiales de subbase y base, sin
embargo es recomendable reportar los resultados en ambos sistemas.

i. Sistema SUCS

El sistema de clasificacion de suelos SUCS, permite que se clasifiquen los
suelos en funciéon de sus propiedades de ingenieria, incluyendo resistencia,
permehabilidad y compresibilidad. Para utilizar este sistema se requiere
conocer el limite liquido, plastico y la gradacion de suelo.
En este metodo al suelo se le asigna un simbolo de grupo de dos letras y un
nombre de grupo. Los tres tipos basicos de suelos y los simbolos de grupos
que se incluyen en cada tipo de suelo son:

Gravas: GP, GW, GM y GC,
Arenas: SP, SW, SMy SC, y
Limos y arcillas: ML, CL, CH, MH, OH, y OL.

En el sistema SUCS, no hay distincion directa entre limos y arcillas,

aunque las particulas de arcilla son mas pequefnas que las particulas de limo
y son mineralogicas diferente de particulas de limo.
Limos y arcillas se distinguen indirectamente el sistema SUSC mediante los
limites de consistencia. Aunque seis simbolos de grupos no figuran en limos
y las arcillas los ultimos tres simbolos ( MH, OH, y OL) son relativamente
poco frecuentes. .

Cada simbolo de grupo tiene dos letras. La priméra letra describe el tipo de
suelo commo sigue: |
G = grava;

S= arena;

18



M= limo (lodo);
C=arcilla, y
O= organica.

La letra carta es un modificador que proorciona descripcion adicional del

suelo:

P= pobremente graduado
W= bien calificado;

M= limoso;

C= arcilloso

L= baja plasticidad (magra), y
H= alta plasticidad (grasa)

Ademas del simbolo de grupo, acada suelo se le asignan un nombre de

grupo, que ademas modifica y describe el suelo, tabla 8
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Tabla 8. Clasificacion de los suelos sistema SUCS

Criterios para la Asignacion de Nombres y Clasificacion de Suelos
Simbolos de Grupo de Uso de Pruebas de Grupc -
Laboratorio (a) Simbol Nombre de grupo
Gravas GwW Grava bien gradada
Gravas limpias C,24y 1sC,<3°

mas de menos de
50% de 5% finos

Grava pobremente gradada

grueso C, 4y 12€.23°
fraccién usty ¢ GP
retenida  ———r———
N°04 Gravas
limpias Finos clasifican como ML o GM Grava timosal &
menos de MH
12% finos
() Finos cfasifican como CL o GC drena Bien Gradada’
CH
Arenas Arenas e o :
mas de limpias Cuzs y 15665 3 sSwW Mal Clasificados Arena
50% menos del
pasante 5% de o GP Grava ltmosel F%
tamiz finos (d) C,<6y 1>C.>3
N°04
Arenas Finos clasifican como ML o
limpias MH GM Grava limosaf 9%
menos del
12% de Finos clasifican como CL o . fab
finos (d) CH cc Grave Arciliosaf
Limosy Inorganico  IP>7 en o sobre la linea "A” (j) .
Arcillas s cL Lemn Magro™™
LE<50% IP<7 en o sobre la linea "A"(j) ML LimoRAm
Organica {LL sezaetic; SI:gr;ng/LL sin oL #rcilla Organica™mn
lima Drganico™™®
Limos inorganico IP en o sobre |a linea "A" CH i
Arcillag gs soprefaline Grasn de ereille™ ™
LE>50% IP en o sobre la linea "A" MH _Flastico fena® ™
Orgénica {LL secado al horna/LL sin OH
secar) < 0.75 Limao organico™ ™9
Suelos La materia prima organica, de color oscuro y Pt
Altament de color organico Turba y Muskeg
e
Orgénico
s
Fibrosos
Fuente: Menéndez (2013)
Notas.

a. Basado en el material que pasa el tamiz de 75um
b. Sila muestra de campo tiene bolones y/o canto rodado
c. Grava con un 5 -12% de finos requiern dos simbolos:
GW- GM bien grava graduada con limo
GW- GC bien grava graduada con arcilla
GP- GM poco de grava graduada con limo.
GP- GC poco de grava con arcilla.
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a v o 3

Arenas con 5 -12% de finos requiern dos simbolos;

Arenas SW - SM bien graduada con limo.

SW -SC arena bien graduada con arcilla

SP —-SM mal clasificado arena con limos.

SP- SC mal clasificado arena con arcilla.

Ver ensayo granulométrico.

Si el suelo contiene 2 15% de arena,anadir con arena al nombre del grupo
Si los finos clasifican como CL — ML, de doble uso simbolo GC- GM, SC-
SM

si los finos son organicos afiadir “con finos organicos” a nombre del grupo.
Si el suelo contiene 215% de grava, afadir “con grava” a nonbre del
grupo.

Si el limite liquido y el indice de plasticidad caen en el area rayada en la
carta de plasticidad, el suelo es un CL —ML, arcilla limosa ( ver figura 05)
Si el suelo contiene 15- 29% mayor a N° 200, afiadase “ de arena “ o “con
grava’, sergun sea la predominante.

Si el suelo contiene 2 30% mayor N° 200, en su mayoria de arena,

agregue “arena” a nombre de grupo

. Si el suelo contiene =2 30% mayor N° 200, predominantemente grava,

afadir “grava“ a nombre del grupo.

IP=4 y en o por encima de linea “A”, ( ver figura 05)
IP<4 por debajo de la linea “A”, ( ver figura 05)

IP encima de linea “A”, ( ver figura 05)

IP por debajo de linea “A”, ( ver figura 05)
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ii. Sistema de clasificacion AASHTO

Este sistema se usa principalmente en carreteras. Este sistema da un
indicativo de la calidad del material para ser empleado como subrasante o
base granuair,emplea una medida numérica de la calidad del suelo llamada
indice de grupo IG.

El Sistema De Clasificacion AASHTO, clasifica los suelos a partir de los
resultados del ensayo granulometrico, el limite liquido y el limite plastico.
Estos resuitados se ingresan a las tablas siguientes buscando cuél de las
clasificaciones corresponde a los resultados de laboratorio.adicionalmente se
calcula el indice de grupo mediant la siguiente expresion.

IG= (F-35)*[0,2 +0,005 (LL -40)] +0.01(F-15)(IP-10).
Donde: IG = indice de grupo; F=% que pasa la malla N° 200; LL= limite
liquido; IP= indice de plasticidad.
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Tabla 9. Clasificacion de los suelos AASHTO M -145

Clasificacion Materiales Granulares (35% 0 menos pasa la Materiales Finos (Mas
General malla N° 200) del 35% pasa la malla
N° 200)
Clasificacién por A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A7
grupo AlaAlb A24  A25 A26 A27 A7-5
A-7-6
Granulometrfa % mas
fino:
malla N° .10 50
max.
malla No. 40 30 50 50 51
max. max. min. min
malla No. 200 15 25min 25 10 35 35 35 36 36 36 36
max. max. max. Max max. Max max. max. max. max.
Caracteristicas del 6 max. NP
material
menor
que No. 40: limite 40 41 40 41 40 43 40 41
liquido, max. max. max. max. max. max. max. max.
indice de plasticidad 10 10 11 11 10 10 11 11
max. max. max. max. max. max. maéx. max.
indice de Grupo 0 0 0 8 12 16 20
7 max. max. max.  max.
Grupos comunes de Fragmentos de Arena Gravas y arenas limosas o Suelos limosos Suelos
los rocas, arcillosas arcillosos
materiales gravay arena fina
constituyentes
principales

Apreciacién general
como

subrasante

De excelente a buena

De regular a pobre

Fuente: Menéndez (2013)

D. Ensayo relacién esfuerzo densidad Proctor Modificado (ensayo de
compactacion)

Menéndez, (2011). La compactacién es uno de los procedimientos basicos
de la construccion que comprende la subrasante y base de los pavimentos.

La compactacion es el proceso de incrementar la cantidad de solidos por

unidad de volumen del suelo con técnicas mecanicas.
Este aumento de densidad tiene un efecto importante en el mejoramiento
de las propiedades del suelo tales como resistencia, permeabilidad y

comprensibilidad

En consecuencia, para una determinada energia de compactacion existe un
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contenido de humedad particular, en la cual la densidad seca es mayor y la
compactacion es mejor. Este contenido de humedad es el contenido 6ptimo
de humedad, y la densidad seca asociada a la llamada maxima densidad
seca (M.D.S)

E. Ensayo razén soporte california CBR.

Es una medida indirecta de la resistencia del suelo a Ia penetracion, para
obtener un indicador de la resistencia del suelo: subrasante, subbase,
base. El ensayo esencialmente mide la resistencia de corte de suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controlada. El CBR para el suelo es la
relacion obtenida al dividir el esfuerzo de penetracion requerido para lograr
que un pistén penetre en el suelo 0.10 pulgadas con un esfuerzo estandar
de penetracion de 1000 libras por pulgada cuadrada (psi) a una velocidad
de 0.05 pul/min, (Menéndez .2011).

Tabla 10. Requerimientos CBR para Base Granular.

Propiedad/ caracteristica valor
% pasa N° 200/ % pasa N° 30 <60%
Valor relativo de soporte CBR, al 100% Trafico ligero min. 80%
de la densidad seca maxima a 0.1” de Tréfico pesado min. 100%

penetracion

Grado de compactacién Min. 100%

Fuente: ICG, (Menéndez, 2013)

F. Equivalente de Arena

La prueba equivalente de arena se utiliza para determinar las propiedades
relativas de la arcilla y polvo con los agregados finos.
Un valor equivalente de arena con alto o bajo contenido de arcilla, significa
que hay “suciedad” en la superficie del os agregados y la presencia de estos
puede reducir la adherencia del agregado con el asfalto, (Ordofiez, 2001);
tabla 11.

24



Tabla 11. Caracteristicas del equivalente de arena.

Equivalente de Arena Caracteristicas
Si EA >40 El suelo no es plasticos de arena
Si 40> EA >20 El suelo es poco plastico y no heladizo
SiEA<20 E!l suelo es plastico y arcilloso

Fuente: DG (2000)

G. Particulas chatas y Alargadas.

Se concideran particulas chatas y alargadas a quellas cuya dimensién
ultima es menor que 0.6 veces su dimensién promedio y aquellas que son
mayores 1.8 veces la dimension promedio.

H. Caras fracturadas.

Algunas especificaciones técnicas contienen requisitos relacionados al
porcentaje del agregado grueso con caras fracturadas con el proposito de
maximizar la resistencia al esfuerzo cortante con el incremento de la
friccibn entre las particulas. Otro propésito es dar estabilidad a los
agregados empleados para carpeta o afirmado y dar friccién y textura a
agregados empleados en pavimentacion

La forma de la particula de los agregados puede afectar la trabajabilidad
durante su colocacién; asi como la cantidad de fuerza necesaria para
compactarla a la densidad requerida y la resistencia de la estructura del
pavimento durante su vida de servicio.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten al
desplazamiento (movimiento) en el pavimento debido a que se entrelazan
al ser compactadas. El mejor entrelazamiento se da generaimente, con las
particulas bordes puntiagudos y de forma cubica, producidas casi siempre
por trituracién, (Ordofiez, 2011)

l. Desgaste Los Angeles
Los agregados transmiten los esfuerzos a través de los puntos de contacto

donde acttian presiones altas. El Ensayo de Desgaste de Los Angeles, ATM
C-131 6 AASHTO T-96 y ATM C-535, mide basicamente la resistencia de los
puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o a la abrasion, (este
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meétodo describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste
de los agregados gruesos).La muestra a ensayar depende de la
granulometria del material. Luego de completado el ciclo de desgaste en la
maquina de los Angeles, la muestra se saca y se pasa por la malla No. 12. El
material retenido es el material resistente, el material pasante es el
desgastado, (Almonte, 1986).

Figura 07. Prueba de los angeles, para determinar el grado de abrasién.
Fuente: Garnica y Gémez (2002)

C. Carpeta Asfaltica.

Es una capa o un conjunto de capas que se colocan sobre la base y esta
constituida por material pétreo mezclado con algun producto asfaltico
(cemento asfaltico, asfalto liquido, emulsién asféltica).

La funcién principal de la carpeta, consiste en proporcionar al transito una
superficie estable, uniforme, impermeable y de textura apropiada.
La carpeta asfiltica es la parte superior del pavimento flexible que
proporciona la superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo
seleccionado y un producto asfaitico dependiendo del tipo de camino que se
va a construir, las principales caracteristicas que debe cumplir el pétreo son
las siguientes:

a) Un diametro menor de una pulgada y poseer espesores en grados
sucesivos adecuados.
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b) Debera tener cierta dureza para lo cual se le efectuaran los ensayos de
Desgaste los Angeles, intemperismo acelerado, densidad y durabilidad.

c) La forma de la particula debera ser lo mas clbica posible, no debe usarse
material en forma de laja 0 aguja pues se rompen con facilidad, alterando la
granulometria y puede provocar fallas en la carpeta, se efectGan pruebas de
equivalente de arena ya que los materiales finos en determinados
porcentajes no resultan adecuados.

d) La superficie de rodamiento debe tener capacidad para resistir el desgaste
y los efectos abrasivos de los vehiculos en movimiento y poseer suficiente
estabilidad para evitar dafios por la carga de transito.

Cuando la carpeta se construye con espesores mayores 0 iguales a 2,5 cm.,
se considera que contribuye al resto de capas a soportar las cargas y
distribuir los esfuerzos.

Debido a que ésta es la parte que estd mayormente expuesta al
intemperismo y a la interaccion directa con el trafico, es la que se ve dafiada
mas severamente y por lo que usualmente necesita con mayor frecuencia un
cuidado especial y que generalmente cubren las distintas clases de

mantenimiento.
1. Calidad de Agregados para Mezclas Asfalticas en Caliente
Mineralogia

Los agregados usados en construccion de carreteras se obtienen de rocas
naturales locales. Las rocas naturales se clasifican geoldégicamente en tres
grupos dependiendo de su origen: igneas, sedimentarias y metambrficas.
Otro tipo de agregados, algunas veces usados en mezclas asfélticas en
caliente, son los agregados livianos, producto de arcillas calentadas a
temperaturas muy altas y escorias de altos hornos. Estos dos agregados
proporcionan buena resistencia al patinaje cuando se utilizan en mezclas
asfaiticas en caliente. En la tabla 12 se resumen propiedades deseables de
rocas para agregados utilizados en Mezclas Asfalticas en Caliente.
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Tabla 12. Propiedades deseables de rocas para agregados utilizados en
Mezclas Asfalticas en Caliente.

Tipo de roca Dureza/tenacidad Resistencia al Textura Forma
desprendimiento  superficial fracturada
ignea:
Granito Regular Regular Regular Regular
Sienita Bueno Regular Regular Regular
Diorita Bueno Regutar Regular Regufar
Basailto Bueno Bueno Bueno Bueno
Diabasa Bueno Bueno Bueno Bueno
gabro Bueno Bueno Bueno Bueno
Sedimentaria:
Caliza, dolomita Pobre Bueno Bueno Regular
arenisca Regular Bueno Bueno Bueno
chert Bueno Regular Pobre Bueno
lutita Pobre Pobre Regular Regular
Metamorfica:
Gneis Regular Regular Bueno Bueno
Esquisto Regular Regular Bueno Reguiar
Pizarra Bueno Reguiar Regular Regular
Cuarcita Bueno Regular Bueno Bueno
Marmol Bueno Bueno Regular Regular
Serpentina** Bueno Regular Regular Regular

Fuente: Minaya (2001)

2. Propiedades Fisicas de los agregados para mezclas asfalticas en
caliente

Minaya (2011), una mezcla asfaltica esta formada por dos elementos
basicos que son: los agregados y el cemento asfaltico, para desarrollar y
entender faciimente el tema del Control de Calidad, se procede a retomar
conceptos fundamentales de cada uno de esos elementos de una manera

desglosada.

Los agregados para Mezclas Asfalticas en Caliente son usualmente
clasificados por tamafios en agregados gruesos, agregados finos, o filler
mineral. ASTM define a los agregados gruesos como las particulas retenidas
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en la malla N°4 (4.75 mm); y filler mineral como el material que pasa lamilla
N°200 (75 um) en un porcentaje minimo de 70%.

Las especificaciones de agregados gruesos, finos, y filler mineral se dan en
ASTM D-692, D-1073y D-242, respectivamente. Los agregados adecuados
para su uso en Mezclas Asfalticas en Caliente se determinan evaluandolos
para las siguientes caracteristicas mecanicas:

Tamanfo y gradacion

Limpieza / materiales deletéreos
Tenacidad / dureza

Durabilidad / resistencia

Textura superficial

Forma de particulas

Absorcion. Afinidad por el asfalto.
a. Limpieza

El ensayo de Equivalente de Arena, desarrollado por la California Division
of Highways descrito en ASTM D-2419 es un método para determinar la
proporcion relativa de polvo o arcilla en la porcién de agregado que pasa la
malla N°4.

b. Tenacidad y Resistencia a la Abrasi6n

Los agregados sufren desgaste abrasivo durante su construccion,
colocacién y compactacion de mezclas asfalticas para pavimentos. Los
agregados también estan sujetos a abrasion por efecto de la carga de
transito. Los agregados de la superficie requieren mayor tenacidad que los
agregados de capas menores que reciben cargas disipadas.

El ensayo de abrasion de Los Angeles mide el desgaste o resistencia a la
abrasién del agregado mineral. El equipo y procedimiento se detallan en
AASHTO T-96 y ASTM C-131.
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El ensayo de prueba da rangos de 10% para rocas igneas muy duras a
60% para calizas y areniscas. El maximo desgaste para agregados gruesos
usados en carreteras de primera categoria con Mezclas Asfalticas en
Caliente se limita el porcentaje de desgaste a 40% y otras agencias en 60%*
. ASTM D-1073 no especifica el porcentaje maximo de pérdida por abrasi6n.

c. Durabilidad y Resistencia

Los agregados deben ser resistentes a la fallé 0 desintegracion por efectos
del humedecimiento-secado y hielo-deshielo. El ensayo ASTM C-88 es una
medida empirica que pretende indicar la durabilidad debido a variaciones del
clima, no se encontraron registros histéricos por ser una nueva fuente para

evaluar agregados.
d. Forma y angulosidad.

La forma de las particulas del agregado grueso afecta fundamentalmente,
al esqueleto mineral. Segun su forma, las particulas pueden clasificarse en
redondeadas, irregulares, angulares, lajosas, alargadas y alargadas -lajosas.

Las lajosas y alargadas-lajosas (agujas), pueden romperse con facilidad
durante la compactacion o después bajo la accién del trafico, modificando
con ello la granulometria del agregado inicial. Se deben imponer limitaciones
en el contenido de particulas de mala forma. Aparte de la forma de las
particulas del agregado grueso, se debe tener en cuenta su angulosidad, que
influye junto a la textura superficial de las particulas, en la resistencia del
esqueleto mineral, por su contribucion al rozamiento interno.

3. Propiedades de los Asfaltos

Las propiedades fisicas del asfalto de mayor importancia para el disefo,

construccién y mantenimiento de carreteras son:
a) Durabilidad
b) Adhesioén y Cohesién

¢) Susceptibilidad a la temperatura
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d) Envejecimiento y Endurecimiento
a) Durabilidad

Durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus
caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos normales de
degradacion y envejecimiento. Es una propiedad juzgada principalmente a
través del comportamiento del pavimento y por consiguiente es dificil definirio
solamente en términos de las propiedades dei asfalto. Esto se debe a que el
comportamiento del pavimento esta afectado pbr el disefio de la mezcla, las
caracteristicas de agregado, la mano de obra en la construccién y otras
variables que incluyen la misma durabilidad del asfalto.

b) Adhesién y Cohesién

Adhesién es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la
mezcla para pavimentacion. Cohesiéon es la capacidad del asfalto de
mantener firmemente en su puesto, las particulas de agregado en el
pavimento terminado.

El ensayo relacionado con esta propiedad es la ductilidad aunque este no
mide directamente la adhesion o la cohesion, mas bien, examina una
propiedad del asfalto considerada por algunos como relacionada con la
adhesion y la cohesion. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica - no
califica” y solamente indica si la muestra es, o no, lo suficiente ductil para
cumplir con los requisitos minimos los que se mencionaran mas adelante.

4. Materiales en Pavimentos Asfalticos en Caliente.

a) Agregados Minerales.
Los agregados minerales que forman parte de un pavimento asfaltico en caliente de
dividen en agregados gruesos y agregados finos, tabla 13 y 14.
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Tabla 13 .Requerimientos para los Agregados Gruesos de Mezcla Asfaltica

en Caliente
Requerimiento Altitud
Ensayo Norma < 3000 msnm > 3000 msnm
Durabilidad(al MTC E 209 18% maximo 15% maximo
sulfato de
magnesio)
Abrasioén de los MTC E 207 40% maximo 35% maximo
angeles
adherencia MTC E 517 +95 -
indice de MTC E 214 35% minimo
durabilidad
Particulas MTC 4791 10% maximo
chatas y
alargadas
Caras MTC E 210 85/50 90/70
fracturadas
Sales solubles MTC E 219 0,5% maximo
totales
Absorcion MTC E 209 1,00% maximo

Fuente: seccién 410 de las EG- Vigentes del MTC (2000)

Excepcionalmente se aceptan porcentajes mayores solo si se aseguran las

propiedades de durabilidad de la mezcla asfaltica.
La notacién “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara

fracturada y que el 50% tiene dos caras fracturadas, tabla 14
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Tabla 14 .Requerimientos para los Agregados Finos de Mezcla Asfaltica en

Caliente.
Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (m.s.n.m)
< 3000 msnm > 3000 msnm
Equivalente de MTCE 114 60 70
arena
Angularidad del MTC E 222 30 40
agregado fino
Azul de metileno AASTHO T P 57 8 méx. 8 max.
indice de MTC E 111 NP NP
plasticidad (malla
N° 40)
Durabilidad(al MTC E 209 - 18% max.
sulfato de
magnesio)
indice de MTC E 214 35 min 35 min
durabilidad
‘Indice de MTC E 111 4 max. NP
plasticidad (malla
N°200)
Sales solubles MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
totales
Absorcién MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: ICG, (Menéndez, 2008)

b) Gradacién

La gradacién de los agregados pétreos para la produccién de la mezcla
asfaltica en caliente sera establecida y aprobada por el contratista y aprobada
por el supervisor. En el cuadro siguiente se presentan los tipos de
gradaciones, tabla 15.
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Tabla 15 .gradaciones de los Agregados para Mezcla Asféltica en Caliente

Porcentaje que pasa

Tamiz MAC-1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (17) 100

19,0 mm (3/4”) 80-100 100

12,5 mm (1/2”) 67 -85 80 - 100

9,5 mm (3/8”) 60-77 70 - 88 100
4,75 mm (N° 04) 43 -54 51-68 65 - 87
2,00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43 - 61
425 pm(N° 40) 14 - 2? 17 - 28 16-29
180 um (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: ICG, (Menéndez, 2008)

2.3. Definicion de términos basicos.

Segln Montejo, (1998).
Pavimento.- capa o conjunto de capas de materiales apropiadas,
comprendida(s) entre el nivel superior de las terracerias (subrasantes) y la
superficie de rodamiento, cuyas principales funciones son las de proporcionar
una superficie de rodamiento uniforme, color y textura apropiados, resistentes
a la accién del transito e intemperismo.

Agregados.- los agregados se refieren al material derivado de rocas
naturales, son obtenidos de canteras o de lechos de rios, sus propiedades
dependen de su roca madre.

Agregados Pétreos.- Son materiales granulares sdélidos inertes que se
emplean en los firmes de las carreteras con o sin adicidn de elementos
activos y con granulometrias adecuadas; se utilizan para la fabricacion de
productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales
aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes
asfalticos.
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Trituracién.- Es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento de
materiales. El triturado es también el nombre del proceso para reducir el
tamano de las particulas de una sustancia por la molienda

Intemperismo.- Consiste en la transformacién y destruccion de las rocas, in
situ, es decir, sin removerlas. Los minerales que las componen sufren dos
procesos; uno de estos puede ser mecanico o sea su fragmentacion; y el otro
puede ser quimico, es decir su descomposicion.

Cohesién (suelo).- Fuerza de unién entre las particulas de un suelo, cuya
magnitud depende de la naturaleza y estructura del mismo. En los suelos
cohesivos la estructura depende del contenido de minerales arcillosos
presentes y de las fuerzas que actian entre ellos.

Compacidad de un Suelo.- Grado de compactacion o densidad natural de
un suelo no cohesivo, que depende del acomodo alcanzado por las

particulas de éste.

Compactacion (suelo).- Operacion mecanizada para reducir el indice de
huecos de un suelo y alcanzar con ello la densidad deseada.

Adhesioén.- Es la interaccion entre las superficies de distintos cuerpos.

Muestra.- Las muestras se obtienen con la intencion de inferir propiedades
de la totalidad de la poblacidn, para o cual deben ser representativas de la
misma. Para cumplir esta caracteristica la inclusién de sujetos en la muestra
debe seguir una técnica de muestreo. En tales casos, puede obtenerse una
informacién similar a la de un estudio exhaustivo con mayor rapidez y menor

coste.

Agregado grueso.- Segin el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se
define como agregado grueso, a la parte del agregado pétreo total que queda
retenido en el tamiz #4. Y segin la normativa Europea UNE-EN 933-2,, se
define como agregado grueso, a la parte del agregado pétreo total que queda
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retenido en el tamiz 2 mm.
Propiedades mecanicas.- Engloban los parametros basicos de resistencia al
desgaste y al pulimento.

Ausencia de impurezas.- Es fundamental que los agregados a emplear en
la construccién de pavimentos estén libres de impurezas capaces de afectar
el buen comportamiento de las capas. El empleo de agregados sucios en la
construccion de un pavimento, puede ser una causa suficiente para provocar
su degradacion.

Inalterabilidad.- Es imprescindible la evaluacibn de las posibles
degradaciones que puedan sufrir los agregados pétreos que se van a utilizar
en una obra; asi, los materiales evolutivos han de ser empleados con
especiales precauciones para evitar comportamientos anémailos que puedan
afectar la vida util de las capas.

Adhesividad.- Los agregados pétreos han de ser afines con los ligantes
asfalticos que vayan a ser empleados en la construccion del pavimento, y en
caso de problemas de afinidad, serd necesario el uso de activantes, para
garantizar el buen comportamiento de las mezclas asfalticas.

Alterabilidad.- Los fallos detectados en un firme al poco tiempo después de
su puesta en servicio, comunmente suelen ser ocasionados por procesos de
alteracion de los agregados en alguna de sus capas, los cuales pueden
desencadenarse debido a alguna reaccion quimica con alguno de los
componentes de los ligantes asfalticos o conglomerantes, por la accion de la
helada o, simplemente, por la siempre inevitable presencia de agua.

Existe la necesidad de evaluacién de la alterabilidad de un agregado pétreo
por el procedimiento que sea, y se pueden sefalar a titulo indicativo, los
siguientes caminos: analisis petrograficos, accidon de soluciones salinas o de
agua oxigenada, ciclos hielo—deshielo, inmersibn en agua y ciclos de
humedad-sequedad.
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.5. Ubicacion Geografica

La investigacion se realiz6 en la carretera Cafiete - Lunahuana Km.

05+400.00 al Km. 42+844.43, Provincia de Cafete Departamento de Lima.

Coordenadas geograficas (Inicio).
Latitud: 13°01'40,83" S
Longitud: 76° 11’ 30,46" W
Altitud: 86,890 m.s.n.m.

Coordenadas geograficas (Final).
Latitud: 12° 56’ 18.92” S
Longitud: 76° 07’ 23.08" W
Altitud: 525,210 m.s.n.m.

Coordenadas UTM (Inicio).
Norte: 8 555 485.966 m
Este: 353 919.846 m

Coordenadas UTM (Final).
Norte: 8 569 388,622 m
Este: 378 174,376 m
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Figura.8. ubicacién geografica dela investigacion
Fuente: Rehabilitacidén y Mejoramiento de la Carretera Cafiete - Lunahuana (2014).
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3.6. Tiempo en que se realizé6 la investigacién

Se realiz0 en los meses de agosto, setiembre y octubre del 2014,
iniciandose con la recopilacién de muestras en cantera y a lo largo de 37.5
Km de la carretera, Se analizara procesos y propiedades fisicas mecanicas
de cada uno de los agregados que conforman cada capa de la estructura.

3.7. Materiales y Equipos.

3.3.3. Materiales:

Muestras recogidas de la cantera “Rio Cariete”
Recipientes para muestras

Cinta adhesiva

Bolsas o sacos.

Agua

Fichas de recoleccion de datos.

Tablas de clasificacion de suelos SUCS y AASHTO
Lapiz, lapiceros y marcadores

3.3.2. Equipos:
Computadora, camara fotografica, impresora.

Equipos de laboratorio por ensayo:

a) Analisis Granulométrico

Horno de temperatura constante.

Baianza eléctrica (0.1 gr. de precision).

Juego de tamices: 2”,1",3/4",1/2”, 3/8”", N° 4, 8, 10, 20, 40, ° 50, 80, 100, 200y
Base.

Agitador mecanico o motorizado.

Recipientes.

Brochas, escobillas de acero y bronce.

b) Limites de Consistencia
Horno eléctrico
Balanza
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Casa grande
Capsula de Aluminio, porcelana o hierro
Espatula

c) Relacién Esfuerzo Densidad Proctor Modificado, ASTM D 1557- 91
Molde de metal cilindrico, de 152,4 mm + 0.66 mm (6+0.026”) de diametro

interior y de 177,8 + 0.46 mm (7+0.018") de altura, provisto de un collar de

metal suplementario

Pis6n de compactacion o martillo

Horno de secado

Balanza

Céapsula de Aluminio, porcelana o hierro

Espatula y/o regla

Tamices o mallas

d) Raz6n Soporte California CBR, ASTM D 1883 y AASHTO
Molde de metal cilindrico, de 152,4 mm + 0.66 mm (6+0.026") de diametro
interior y de 177,8 + 0.46 mm (7+0.018”) de altura, provisto de un collar de
metal suplementario
Pis6n de compactacion
Balanza
Capsula de Aluminio, porcelana o hierro
Espatula y/o regla

e) Equivalente de Arenas y Agregados Finos ASTM D-2419.

Tubo irrigador. De acero inoxidable, cobre o bronce, de 6.35 mm de
diametro exterior, 508 mm de longitud, cuyo extremo inferior esta cerrado
en forma de cufia. Tiene dos agujeros laterales de 1 mm de didmetro en
los dos planos de la cufia cerca de la punta.

Sistema de Sifén. Se compone de un botelldén de 1 galéon (3.8 It) de
capacidad con un tapon. El tapon tiene dos orificios que lo atraviesan, uno
para el tubo del sifén y el otro para entrada de aire. El conjunto debera
ubicarse a 90 cm por encima de la mesa.

Probeta graduada. Con diametro interior de 31.75+ 0.381 mm y 431.8 mm
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de altura graduada hasta una altura de 381 mm, provista de un tapén de
caucho 0 goma que ajuste en la boca del cilindro.

Tubo flexible. De caucho o goma con 4.7 mm de didmetro, tiene una pinza
que permite cortar el paso del liquido a través del mismo. Este tubo
permite conectar el tubo irrigador con el sifon.

f) indice De Aplanamiento Y Alargamiento De agregados Para
Carreteras MTC E 221

Calibrador de aplanamiento y alargamiento

Tamices. 2 ¥2"; 2°, 1 4", 17, 347; ¥4"; Z—”; V/9

Bandejas

Cuarteador

Balanza. Sensibilidad de 0.1% el peso de la muestra que se ensaya.

g) Porcentaje de Caras Fracturadas en los Agregados ASTM D 5821
Balanza. De 5 Kg. y sensibilidad al gramo

Tamices

Partidor de muestras

Espatula

h) Abrasion Por Medio De La méaquina De Los Angeles ASTM C-131 y
ASTM C-535

Maquina de desgaste de Los Angeles

Tamices. De los siguientes tamarios: 3", 2 4", 2°, 1 ¥%°, 1", %", %", 3/8”, 14", N°

4, N° 8. Un tamiz N° 12 para el calculo del desgaste

Esferas de acero. De 46.38 a 47.63 mm de didmetro de peso equivalente

entre 390 a 445 gr.

Horno Capaz de mantener una temperatura de 110+ 5 °C

Balanza. Sensibilidad de 1.0 gr.
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3.8. Diseno Metodolégico

3.4.3. Tipo de investigacién
Es una investigacién cuasi — experimentai

3.4.4. Procedimiento.

a. Poblacién y muestra

La recoleccidon de muestras para los analisis de ensayos se realizo en la
unica cantera autorizada para la extraccién de agregados; “Cantera Rio
Canete’, ubicada en el Km 22+600.00 L.D, de la carreta Canete —
Lunahuana.

b. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Con el proposito de establecer si los materiales de la cantera de Rio Cafiete
son aptos para su utilizacion se planted una serie de ensayos para verificar
las especificaciones propuestas en el Manual de Disefio de Carreteras
Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito y a la vez comparar dichos
resultados con los de las mismas pruebas aplicadas a unas muestras patron.

1. Selecci6n de Muestra.

Las muestras utilizadas en cada uno de los ensayos, son recogidos de la
Unica cantera autorizada denominada cantera “Rio Carfiete”, obtenidos
mediante un proceso de trituracion o molienda.
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Figura 9. Acopio de agregados para base granular y carpeta asfaltica, Cantera Rio Cariete

2. Procedimiento y tratamiento de variables

a) Ensayo de granulometria - MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO
T-11, T-27 Y T-88

1.- seguln sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el

andlisis con tamices se hace, bien con la muestra entera, o con parte de ella

después de separar los finos por lavado.

2.- Se prepara una muestra para el ensayo como se describe en la
preparacion de muestras para el analisis granulométrico (MTC E 106), la cual
sera constituida por dos fracciones: una retenida sobre el tamiz N°04 y otra
que pasa dicho tamiz, ambas fracciones se ensayan por separado, la
fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200) se analizara
por tamizado en seco, lavando las muestra previamente sobre el tamiz de
0,074 mm (N° 200)

3.-Se cuartea la muestra, para obtener una muestra con un peso de 28 790;
(en nuestro caso, muestra M - 01, 5 muestras por cada ensayo).

4.-Se coloca toda la serie de tamices en el vibrador o agitador
correspondiente, aumentando el diametro de abertura, de la base hacia

arriba.
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5.-Se coloca la muestra en el tamiz de mayor diametro; luego se procede a
activar el agitador de tamices durante 15 minutos.

6.-Posteriormente pesamos los pesos retenidos en cada tamiz con mucho
cuidado.

7.-Con todo este procedimiento ya podemos comenzar a realizar los
posteriores calculos. ‘

Férmulas a Emplear:

% Ret. Acum = %ﬂ =100 .. e o1
Peso que pasa = Peso Total — Peso Ret. Acum ................ e 02

Peso que Pasa .

% Que Pasa. =
% Q Peso Total

Coeficiente de Curvatura:

(D39)?
G o —o
¢ (D16*Dgp) 04

Los suelos bien graduados; C,. entre 1y 3.

Coeficiente de Uniformidad:

........................................................................

— (DGO)
Cu = 5,0

Las gravas bien graduadas tienen; C,, > 4.
Las arenas bien graduadas tienen; C,, > 6.

Curva Granulométrica

La curva granulométrica, se halla trazada, en forma completa, en el ensayo
correspondiente.

Para realizar la curva de distribucién de la curva granulomeétrica de todo el
material grueso y fino se relaciona los porcentajes de las porciones de
particulas obtenidas en el analisis con tamices y las encontradas con este
procedimiento al total original. Se construye la curva en papel semi-
logaritmico con los porcentajes en la escala aritmética y los didmetros en
escala logaritmica.



b) Limites de consistencia
Limite liquido

1.-este ensayo se hace con la muestra (seca al aire) parte que pasa la malla
N°40, Se toman 50 o 60 g, para nuestro caso (51,24, 58,80; 61,87).

2.- Se humedece la muestra y se procede a homogenizar con el agua que se
desee formando una pasta y luego se deposita en la cazuela de bronce del
equipo de Casagrande, de modo que la superficie de la muestra, quede
paralela a la base del equipo, y se la distribuye de manera que el espesor en
el centro sea aproximadamente 1 cm

3.-Con el acanalador se hace una muesca o ranura en forma tal que quede
limpio el fondo de la capsula en un ancho de 2mm.; la muesca debe seguir
una direccién normal al eje de rotacién en su punto medio.

4-Se acciona la manivela a razén de 2 vueltas por segundo, y se cuenta el
nimero de golpes necesarios para que, por fluencia, se cierren los bordes
inferiores de la muesca, en una longitud de aproximadamente 13 mm.

5.-Verificar si la unién es por fluencia y no por corrimiento de toda la masa.
Para esto se procura separar con la espatula los bordes unidos. Si ha habido
corrimiento de toda la masa, la separacién se logra faciimente, quedando
limpio el fondo de la capsula. En cambio si ha habido fluencia, la espéatula
mueve Unicamente la parte que ataca y el resto queda adherido al fondo de la

capsula.

6.-Se retira la porcién de pasta, de peso mas o menos 10 g., de la parte en
que se produjo la union, y se coloca en un pesa-filtro previamente tarado. Se

pesa y se anota en la planilia.
También se anotara el peso del pesa-filtro (tarro), su numero de identificacién
y el nimero de golpes requeridos para lograr la union de la pasta.

7.-Se repiten estas operaciones dos 0 mas veces, con contenidos crecientes
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de agua, procurando que el nimero de golpes requeridos para el cierre de la
muestra sean, uno mayor y otro menor de 25 golpes.

8.-La pasta colocada en los pesa-filtros seran llevadas en estufa hasta lograr
el peso constante a una temperatura entre los 105y 110 C°.

Férmulas a Emplear:
La humedad porcentual (% de humedad) de cada punto se calcula con la

formula.

% de Humedad = ———-—((;‘ —:2; .................................................... 06
275f

Dénde:

P, = peso del pesa-filtro mas la porcion de pasta de suelo hiimedo
P, = peso del pesa-filtro mas la porcién de pasta de suelo seco
Pf= peso del pesa-filtro.

o El valor del limite liquido (LL) esta dado por la férmula.

‘ % de Humedad
L = o e e 07

1,419-0,3xlogN

- Dénde:

N = nGimero de golpes necesarios.

9.-Sobre un sistema de coordenadas rectangulares se toma, en abscisas
escala logaritmica el nimero de golpes, y en ordenadas el porcentaje de
humedad. Se ubican los puntos obtenidos los que estaran sensiblemente
alineados. Se traza la linea recta que mejor ligue a esos puntos y sobre el eje
de las ordenadas, en el punto correspondiente a aquel en que esta recta
corta a la perpendicular trazada a las abscisas por el punto N° 25, se lee el
valor del Limite Liquido, figura. 11
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Limite plastico
1.-Para calcular el Limite Plastico se usa el resto de la masa usada para
calcular el Limite Liquido.

2.- esa porcion de masa se hace rodar con la palma de la mano sobre la
lamina de vidrio, dandole la forma de pequefios cilindros.

La presion aplicada para hacer rodar la pasta debe ser suficiente para
obtener que las barritas cilindricas mantengan un diametro uniforme en toda
su longitud.

3.- La velocidad con que se manipula a la pasta haciéndola rodar debe ser tal
de obtener de 60 a 70 impulsos por minuto, entendiendo como un impulso un
movimiento completo de la mano hacia adelante y atras.

4 - Si el diametro de los cilindros es menor de 3 mm. Y no presentan fisuras o
signos de desmenuzamiento, se unen los trozos y se amasan nuevamente
tantas veces como sea necesario. La operacion también se repite si las
barritas cilindricas se fisuran y agrietan antes de llegar al diametro 3 mm. En
este caso se retnen los trozos y se amasan nuevamente con el agregado de
agua hasta lograr fa completa uniformidad.

5.- El ensayo se da por finalizado cuando las barritas cilindricas comienzan a
fisurarse y agrietarse al alcanzar los 3mm. De diametro, punto que resulta
facil de establecer comparandolas con los trozos de alambre.

6.- Las barritas cilindricas colocadas en los pesa-filtros seran llevadas en
estufa hasta lograr el peso constante a una temperatura entre los 105 y
110°C.

Férmulas a Emplear:

La humedad porcentual correspondiente al Limite Plastico de un suelo se
calcula con la férmula.
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P, = peso del pesa-filtro mas la porcién de pasta de suelo himedo
P, = peso del pesa-filtro mas la porcién de pasta de suelo seco

Pr= peso del pesa-filtro

indice de plasticidad
» Elindice de plasticidad de un suelo es la diferencia numérica entre los
valores del limite liquido y el limite plastico del mismo. Es decir:

TP S LL — Pttt ittt ar s e s ss s s es s ssnans s st sanaan 08

¢) Humedad Natural
1.- Colocar el espécimen de ensayo himedo en el contenedor y si se usa,
colocar la tapa asegurada en su posicion.

2.-Determinar el peso del contenedor y material himedo usando una balanza,
para nuestro caso 1 373,00 g, tabla 17.

3.-Colocar el contenedor con material himedo en el horno. Secar el material
hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a
110+£5°C a menos que se especifique otra temperatura.

4.- El tiempo requerido para obtener peso constante varia dependiendo del
tipo del material, tamafio de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros
factores.

5.- Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el
contenedor del horno, se permitira el enfriado del material y del contenedor a
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado
cdmodamente con las manos.

6.- Determinar el peso del contenedor y el material secado al horno y registrar
este valor.
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Férmulas a Emplear:
Se calcula el contenido de humedad natural, mediante la siguiente formula se
calcula con la férmula.

W = Peso del agua K 100 09

Peso de suelo secado al horno

M, - M, ]
W o= B w100 = = e
My — M, Mg 10

Dénde:

w = contenido de humedad (%)

Mcws = peso del contenedor mas suelo hiimedo, en gramos

M s =peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos
M =peso del contenedor, en gramos

M,, =peso del agua, en gramos

M =peso de las particulas sélidas, en gramos

d) Equivalente de Arena
1. Se obtiene al menos 1500 gr de material que pasa el tamiz N° 04 (4.76

mm).

2. se vierte solucion de cloruro de calcio en el cilindro de plastico graduado,
con la ayuda del sifén, hasta una altura de 101,6 + 2,54 mm (4% 0.1”).

3. con ayuda del embudo, se vierte la muestra del ensayo en el cilindro
graduado, 85+5 cm®. Golpeamos varias veces el fondo del cilindro con ia
palma de la mano para liberar las burbujas de aire y remojar la muestra
completamente, dejandose en reposo durante 10+1 min.

4. alfinalizar los 10 min (periodo de humedecimiento), se tapa el cilindro con

un tapén y suéltese el material del fondo invertido parciaimente el cilindro
y agitandolo a la vez.

49



. después de soltar el material del fondo, agitese el cilindro 90 ciclos en

aproximadamente 30 segundos, usando un movimiento de 229 + 25 mm
un ciclo esta (9 +1”) definido como movimiento completo hacia adelante y
asi atras. Para agitar el cilindro a esta velocidad, es necesario que el
operador mueva Unicamente los antebrazos mientras mantiene el cuerpo
y los hombros descansados o relajados.

inmediatamente después de la operacion de agitacion, coléquese el
cilindro verticaimente sobre ia mesa de trabajo y remuévase el tapén.

Introduzca un tubo irrigador en la parte superior de la probeta, suelte la
abrazadera de la manguera y limpie el material de las paredes de la -
probeta mientras el irrigador baja. El irrigador debe llegar hasta el fondo,
aplicando suavemente una presidn y giro mientras que la solucién de
trabajo fluye por la boca del irrigador, esto impulsa el material fino desde
el fondo hacia arriba poniendo sobre las particulas gruesas de arena.

Cuando el nivel de liquido alcance la sefal de los 38 cm, se levanta el
tubo irrigador despacio sin que deje de fluir la solucién.

Dejar reposar 20min + 15 segundos. Comience a medir el tiempo; al
termino de los 20min., leer el nivel superior de la suspensiéon de arciila.
Este valor se denomina lectura de arcilla.

10.Después de la lectura de arcilla, introduzca en ala pobreta el ensamblaje

11.

del pie (conjunto de discos, varilla y sobrepeso) y baje totalmente hasta
que llegue a la arena, no permitir que el indicador golpee la boca de la
probeta o cilindro mientras baja en conjunto. Cuando el conjunto toca la
arena con unos de los tronillos de ensamblaje hacia la linea de
graduacion de la probeta, lea y anote. Restar 25.4cm del nivel indicado
del borde superior del indicador y registrar ese valor como la lectura de
arena.

Si las lecturas d arcilla y arena estan entre 2.5mm de graduacion
(0.1pulg) registrar el nivel de graduacién inmediatamente superior como
lectura.
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Férmulas a Emplear:

Se

calcula el equivalente de arena (EA o SE) con aproximacion a 0,1% como

sigue.

SE

e)

Lectura de arena
= 2 100 10

Lectura d earcilla

Ensayo Préctor Modificado MTC E 115 = AST D 1557 - AASHTO T -
180D

Método de preparaciéon himeda. Sin secado previo de la muestra, pasada A
través del tamiz N° 04 (4,75mm), 3/8 pulg (9,5mm) o % pulg (19mm),
(dependiendo de! método a ser usado, para nuestro caso método C, Manual

de ensayo de materiales (EM 2000)).

1. Se determina el contenido de agua de! suelo procesado.

Prepare minimo cuatro especimenes con contenidos de agua de modo
que estos tengan un contenido de agua l0 mas cercano al 6ptimo
estimado.

Después del curado, ensamblé y asegure el molde y collar al plato base.
El molde se apoyara sobre un cimiento uniforme y rigido.

Compactar el espécimen en cinco capas, después de la compactacién
cada capa debera tener aproximadamente el mismo espesor uniforme.

5. Compactar cada capa con 56 golpes para el molde de 6 pulg.
6. Después de la compactacion de la ultima capa, remover el collar y plato

base del moide

Se remueve el material del molde, se obtiene el espécimen cortando una
porcién axialmente por el centro del espécimen compactado, obtener el
contenido de humedad de acuerdo al método MTC E 108.

Férmulas a Emplear:

Se

calcula la densidad humeda (p,,), densidad seca (p;) y luego el peso

unitario seco (¥4)-
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..................................................................

_ (Pm)
Pa = PPRLCEEEEEEE 12
i00
Vg = 6243=p5 (BF/Ft3) .o 13

En el calculo de los puntos para el peloteo de la curva de 100%

—. Yw*GsVa
Pm Vd;—_Gs * L OO . 14

Dénde:

pm= densidad himeda del espécimen compactado (mg/m?)
M, = masa total (kg)

M,, s =masa del molde de compactacién (kg)

¥ =volumen del molde de compactacion (m?)

pq = densidad del espécimen compactado (mg/m?)

w =contenido de agua (%)

Wgqt = contenido de agua para saturacion completa (%)

Y.» = Peso unitario del agua (9.807 kN /m3)

Y4 = peso unitario del suelo

G, = gravedad especifica del suelo

f) Ensayo CBR MTC E 132~ AST D 1883 - AASHTO T - 193

1. Se determino la humedad optima y la densidad maxima mediante el
ensayo anterior proctor modificado.

2. Se determina la humedad natural del suelo mediante secado de estufa,
segln la norma MTC E 108. Conocida la humedad natural del suelo, se
afiade la cantidad d e agua que le falta por alcanzar la humedad fijada

3. Inmersion. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertidala placa
perforada con el bastagoy sobre esta los anillos necesarios para
completar una sobre carga tal, que produsca una presion equivalente a la
originada por todas las capas del material que hayan de ir encima del
suelo que se ensaya, la aproximacion quedara dentro de los 2,27kg
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correspondientes a una pesa.en ningun caso, la sobrecarga total sera
menor de 4,5kg.

Se sumerge el molde el molde en el tanque con la sobrecarga colocada
dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior d ela muestra.
Ser mantiene la probeta en estas condicioners durante 96 horas (4 dias),
con el nivel de agua aproximadamente constante

Al final de la inmersion se vuelve a leer el deformimetro, para medir el
hinchamiento.

. Penetracion.- se aplica una sobre carga que sea suficiente, para producir

una intencidad de carga igual al peso del pavimento (con +2,27kg de
aproximacion).

Finalmente se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la
zono proxima a donde se hizo la penetracién, una muestra poara
determinar su humedad.

Férmulas a Empilear:

Humedad de compactacion el tanto por ciento de agua que hay que anadir al

suelo con su humedad natural.

% de agua a ahadir = _(_’i:’ll 100, ... 15
g 10

g) Determinacién de particulas chatas y alargadas

1.

Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de
espesores en la ranura cuya abertura corresponda a la fraccién que se
ensaya.

Pesar a la cantidad de particulas de cada fraccién, que pasaron por la
ranura correspondiente, aproximacion al 0,1% del peso total de la muestra
del ensayo.P;.

Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de la
longitud por la separacién entre barras correspondientes a la fraccién que
se ensaya.
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4. Pesar a la cantidad de particulas de cada fraccién, retenida entre las dos
ranuras correspondientes, aproximaciéon al 0,1% del peso total de la
muestra del ensayo.R;.

5. Ademas, los indices pueden ser expresados en funcién del total de la
muestra, se calcula el promedio ponderado de los respectivos indices de
todas las fracciones ensayadas, empleando como factores de
ponderacion los porcentajes retenidos, R, e indicando la granulometria de

la muestra

Férmulas a Emplear:

indice de Aplanamiento.

TAPL % = 25100 oo 16
Wy
R;

0% = —Lx
1AL, % . 00 ., 17
Indice de Aplanamiento = Zﬁ{fz‘%ﬂi} .................. s 18
i
Indice de Aplanamiento = ZUALy»R) 19

TR, oot eeeesese
Dénde:

1AB,= indice de aplanamiento de la fraccién iensayada

I1Al,= indice de alargamiento de la fracciéon iensayada

P; = peso de las particulas que pasan la ranura correspondiente

R; = peso de las particulas retenidas entre las correspondientes barras

h) Porcentaje de caras fracturadas en los agregados.

1. Se lava la muestra sobre la malla designada y remover cualquier fino.
Secar

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

3. Extender la muestra seca sobre una superficie plana, limpia y lo
suficientemente grande como para permitir una inspeccion, para verificar
si la particula alcanza o cumple con el criterio de fractura, sostener el
agregado de tal manera que la cara sea vista directamente, si la cara
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constituye al menos % de la maxima seccion transversal, consideraria
como cara fracturada.

4. Usando la espatula se separa en tres categorias. 1.-particulas fracturadas
dependiendo si la particula tiene el numero requerido de caras
fracturadas; 2.- particulas que no retnen el criterio especificado; y 3.-
particulas cuestionabies. Si el nimero requerido de caras fracturadas no
se consigue en las especificaciones, la determinacién sera hecha sobre
la base de un minimo de una cara fracturada.

5. Se determina el porcentaje en peso de cada una de las categorias. Si
sobre cualquiera de los porcentajes mas del 15% del total es
cuestionable, repita la evaluacioén hasta que no mas del 15% se repita en

esta categoria.

Férmulas a Emplear:

Porcentaje de particulas con el nimero especificado de caras fracturadas;
aproximado al uno por ciento de acuerdo a la siguiente formula.

_|Fre2y .
P [F+ Qw] 000 oo 20
Doénde:

P= porcentaje de particulas con el nimero especificado de caras fracturadas
F= Peso o cantidad de particulas fracturadas con al menos el numero
especificado de caras fracturadas '

@= Peso o cantidad de particulas cuestionables

N= Peso o cantidad de particulas en la categoria de fracturadas que no

cumple el criterio de fractura.

i) Ensayo de abrasién (maquina de los Angeles)

1. El material debera ser lavado y secado al horno a una temperatura
constante de 105 -110°C, tamizadas segun las mallas que se indican y

mezcladas en las cantidades del método ASTM C -131, ATM C- 56356
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2. Pesar la muestra con precision de 1gr., para el caso de agregados
gruesos de 11/2" y 5 g. Para agregados gruesos de tamafios mayores a
3//4.

3. Introducir la muestra junto con la carga abrasiva en la maquina de los
angeles, cerrar la abertura del cilindro con su tapa, esta tapa posee
empaquetadura que impide la salida de polvo fijada por medio de pernos.
Accionar la maquina, regulandose el niumero de revoluciones adecuada
segun el método.

4. Finalizado el tiempo de rotacién, se casa el agregado y se tamiza por la
malla N° 12

5. El material retenido en el tamiz N° 12 se lava y se seca al horno, a una
temperatura constante entre 105° a 110°C. pesar la muestra con precisién
de1g.

Férmulas a Emplear:

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

it Pfinal) 100. . 21

% de desgaste = b
inicial

Nota.- Los mismos procedimientos antes descritos se utilizan para el
tratamiento y procesamiento de los agregados utilizados para la carpeta
asfaltica.

3. Tratamiento y Analisis de datos y presentacién de resultados

El tratamiento que se utilizd es la de muestreo o recopilacion de muestras
de los agregados para base granular y carpeta asfaltica, posteriormente
llevadas al laboratorio para la evaluaciéon correspondiente, Para el analisis de
datos se utilizd la metodologia de la investigacién cuasi- experimental, Los
resultados se presentaran en tablas y figuras (graficos).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1 Analisis de resultados

1. Resuitados de los ensayos realizados a los agregados que conforman la
base granular de 1 de las 5 muestras ensayadas:

a) granulometria.

Tabla 16. Gradaciones de los Agregados para base granular M1

TAMIZ ABERT.mm. PESORET. %RET.PARC. %RET.AC. % Q PASA

7 177,800 0.0 0.0 100.0
6" 152,400 0.0 0.0 100.0
5" 127,000 0.0 0.0 100.0
412" 114,300 0.0 0.0 100.0
IS 101,600 0.0 0.0 100.0
312" 88,900 0.0 0.0 100.0
3" 76,200 0.0 0.0 100.0
212" 63,500 0.0 0.0 100.0
2" 50,800 0.0 0.0 100.0
11/2" 38,100 0.0 0.0 100,0
1" 25,400 2706,0 9,4 9,4 90,6
3/4" 19,050 4693.0 16,3 25,7 743
172" 12,700 4750.0 16,5 42,2 57,8
3/8" 9,525 3023.0 10,5 52,7 473
114" 6,350 0.0 527 47.3
#4 4,760 1497,0 52 57,9 421
#8 2,360 0.0 57.9 421
#10 2,000 122,6 9,6 67,5 32,5
# 20 0,850 0.0 67.5 325
# 40 0,420 156,7 12,3 79,7 20,3
#50 0,300 0.0 79.7 203
#80 0,180 0.0 79.7 20.3
# 100 0,150 0.0 79.7 20.3
# 200 0,075 155,2 12,1 91,9 8,1
< # 200 FONDO 103,9 8.1 100,0 0,0
FRACCION 538,4
TOTAL 28790,0
Anexo B - M1
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Figura 10. Curva granulométrica, Anexo B - M1

b) Limites de consistencia

Tabla 17. Obtencién de datos para limite liquido M1

LIMITE LIQUIDO (MALLA N° 40)

14
51,24
48,48

N° TARRO

61,87
59,01

58,80

TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO

AGUA

55,97
2,83
38,38
17,59
16,09

2,86
42,70

2,76
29,53

PESO DEL TARRO

16,31

18,95
14,56

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD
N° DE GOLPES

17,54

16

20

25

Anexo B - M1
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Figura 11. Diagrama de Fluidez, Anexo B - M1
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¢) Humedad Natural

Tabla 18. Obtencién de la Humedad Natural M1

DATOS
N° de Ensayo 1
Peso de Mat. Hamedo + Tara (gr.) 1373,00
Peso de Mat. Seco + Tara (gr.) 1305,00
Peso de Tara (gr.)
Peso de Agua (gr.) 68,00
Peso Mat. Seco (gr.) 1305,00
Humedad Natural (%) 521
Promedio de Humedad (%) 5,2
Anexo B - M1

d) Equivalente de Arena

Tabla 19. Obtencién del equivalente de arenal M1

EQUIVALENTE DE ARENA

MUESTRA IDENTIFICACION

1 2 3
Hora de entrada a saturacidn 13:41 13:43 13:45
Hora de salida de saturacion (mas 10') 13:51 13:53 13:55
Hora de entrada a decantacién 13:53 13:55 13:57
Hora de salida de decantacién (méas 20') 14:13 14:15 14:17
Altura maxima de material fino cm 4,50 4,30 4,20
Altura méaxima de la arena cm 3,10 3,20 3,20
Equivalente de arena % 69 75 77
Equivalente de arena promedio % 73,7
Resultado equivalente de arena % 74
Anexo B - M1
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e) Ensayo Préctor Modificado
Tabla 20. Ensayo Préctor Modificado M1

COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION "c"
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56
NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
PESO (SUELO + MOLDE) (gr) 11103 11355 11501 11496
PESO DE MOLDE (gr) 6564 6564 6564 6564
PESO SUELO HUMEDO (gr) 4539 4791 4937 4932
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?®) 2125 2125 2125 2125
DENSIDAD HUMEDA (gricm®) 2,136 2,255 2,323 2,321
DENSIDAD SECA (gricm?) 2,094 2,166 2,192 2,151
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° sin sin sin sin
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) (gr) 582,60 574,30 594,30 522 10
PESO (SUELO SECO + TARA) (gr) 571,20 551,70 560,70 483,90
PESO DE LA TARA (gr}
PESO DE AGUA (gr) 11,40 22,60 33,60 38,20
PESO DE SUELO SECO (gr) 571,20 551,70 660,70 483,90
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2,00 4,10 5,99 7,89
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm®) 2,192 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5,90
Anexo B - M1
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Figura 12. Diagrama de contenido 6ptimo de hurmedad VS densidad seca, Anexo B - M1
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f) CBR

Tabla 21. Ensayo CBR

DATOS DEL PROCTOR

Maxima Densidad Seca 2,192 g/cm?3 Capacidad: 10000 Lbs.
Optimo Contenido De Humedad 5,90 % Anillo : 1
ENSAYO DE CBR
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T-193
Molde N°
N° Capa
Golpes por capa N°
Cond. de la muestra NO SATURA NO SATURA NO SATURA
SATURA DO SATURA DO SATURA DO
Do DO DO
Peso molde + suelo (gr) 12665 11632 12517 11539 12238 11864
himedo
Peso de molde (gr) 7728 7728 7764 7764 7717 7717
Peso del suelo (gr) 4937 3904 4753 3775 4521 4147
hamedo
Volumen del molde (cm3) 2119 2119 2119 2119 2129 2129
Densidad himeda (grlem 2,330 1.842 2,243 1.782 2,124 1.948
3)
Humedad (%) 6,01 16.08 6,01 16.12 5,90 16.19
Densidad seca {gric 2,198 1.587 2,116 1.535 2,006 1.677
m3)
Tarro N° SIN 65 SIN 67 SIN 69
Tarro + Suelo humedo (gn) 582,40 1161.00 57510 1073.10 531,50 1063.10
Tarro + Suelo seco (gr) 54840 1043.00 542,50 967.00 501,90 958.00
Peso del Agua (gn) 33,00 118.00 32,60 106.10 29,60 105.10
Peso del tarro (gr) 309.00 309.00 309.00
Peso del suelo seco (gr) 549,40 734.00 542,50 658.00 501,90 649.00
Humedad (%) 6,01 16,08 6,01 16,12 5,90 16,19
Promedio de (%) 6,01 16.08 6,01 16.12 5,90 16.19
Humedad
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansién
Hr. Mm % Mm % Mm %
Anexo B - M1
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Tabla 22. Penetracion.

PENETRACION
Carg Molde N° [] Molde N° 3 Molde N° 7
a
Penetraci Stan Carga Correccién Carga Correccién Carga Correccion
on d. )
puig kg/c Dial kglc kgle % Dial kglc kg/c % Diat kgle kglc %
m2 (div) m2 m2 {div) m2 m2 (div) m2 m2
o] [} 0
0,025 45 11 32 8 21 5
0,050 174 40 133 31 85 20
0,076 317 73 223 51 142 33
0,100 703 448 103 92,3 131, 322 74 69,78 89,2 208 48 57,71 82,1
2
0,160 577 132 453 104 342 78
0,200 1055 723 165 165.1 156. 697 136 1353 128, 484 11 118,4 112,
5 4 3 5 3
0,250 846 192 722 164 628 143
0,300 973 221 861 196 763 174
0,400 1136 257 992 225 841 191
0,500 1242 281 1112 252 921 209
Anexo B - M1
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Figura 13. Diagrama penetracién de CBR, Anexo B - M1
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Tabla 23. Resultados del gréafico de penetracion de CBR

RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0,1": 131,2 02" 156,5
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0,1": 94,0 . 0,2": 1234

Datos del Proctor

Densidad Seca 2,192 gr/cc

Optimo Humedad 590 %

| y=224.68 - 1039.8x2 + 1024.3x | 3000 -

/ }
o 2500 +

{__\ y=-950.95x¢ + 74 679x2 +699.82x |

2500
[
- ) 1

2000 +—7565 %] / !
- — ——— |
1500 -—I,T_28-3%

4

g

o

gsolo _ 0 {1783 %] 4

s i i
)

Gooo A2 1000

o

- ‘ : o 99.2 %
. ) l —
50.0 - 50.0

io ' /
0‘0 -y AL ek I " At 0.0 ha T | i A i boaa P WY i i 4 ddd
0.6

60 01 02 03 04 05 086 60 01 902 03 04 05
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)

[y =-2533.4x + 1312.1x2 +387.71x |

3000

] Figura 14. Diagrama penetracion vs
2500 carga aplicada, Anexo B - M1

2000 | 5
I J»
1500 1 //
l _
_. P
. I .
B :
[
I

}.
1000

500 |

| PP W TP

0.2 03 0.4 0.5 06
PENETRACION (Pulg)

63



g) Determinacién de particulas chatas y alargadas

Tabla 24. Porcentaje de particulas chatas y alargadas.

MATERIAL AGREGADO CHATAS ALARGADAS NI CHATA, NI
GRUESO ALARGADA
TFA abert PES % %  PES | %)  PES | %) PES (% (%)
M ura (%) (o} RET. PAS (o} %  Corregi o %  Corregi o] ) Corregi
[ {mm) RET. A ) do ) do do
(pul X
a) Malt
as
1" 25400 162 2932, 400 600 235 O, 13,0 147 0, 8,1 2894 98, 15989
2 8 5 0 7
34" 19050 282 3014, 41,1 190 482 1, 45,1 271 0, 253 2838 97, 27496
7 6 9 A )
12" 12,700 285 1131, 154 35 532 4, 1340 147 1, 37,0 106, 94, 26799
8 7 3 9 0
38" 8,750 18,1 186.3 25 10 108 5, 104.9 35 1, 340 172, 92, 16711
] 9 0 3
114" 6,350 0,0 739 1,0 0,0 54 7, 0,0 26 3. 0,0 659 89. 0,0
3 5 2
TOTA 910 7338, 1000 141, 33 626 11 7135 956
L 9 1 2
Anexo B - M1
PESO TOTAL DE LA MUESTRA f{g) | 73388
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 44
h) Porcentaje de caras fracturadas
Tabla 25. Una cara fracturada.
Con Una O Més Caras Fracturadas
Tamafo Del Agregado Peso Por 1 Cara % Por Porcentaje (E) = {EM(
Pasa Tamiz Retenido Matlas (A) Fracturada Mallas (C) Por Mallas (D) (C)*(D) D}
En Tamiz {Gr) (B) = (%) (%)
(Gr) (B/A)*100
(%)
11/2" 1" 2000,0 1634,0 81,7 9,4 768,0
1" 3/4" 1500,0 1303,5 86,9 16,3 1416,5
3/4" 1/2" 1200,0 952,8 79,4 16,5 1310,1
172" 3/8" 300,0 2544 84,8 10,5 890,4
TOTAL 5000,0 41447 52,7 43850 83,
2

Anexo B - M1
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Tabla 26. Dos o mas caras fracturadas

Con Dos o Més Caras Fracturadas

Tamano Del Agregado Peso 2 Caras % Por Porcentaje (E)= {E){D)
Pasa Tamiz Retenido Por Fracturadas {B) Mallas Por Mallas (D) (C)*(D)
en Tamiz  Mallas (Gn 6700 (%) (%)
(G (%)
11/2" 1" 2000,0 1404,0 70,2 9,4 659,9
1" 3/4" 1500,0 1159,5 773 16,3 1260,0
314" 1/2" 1200,0 890.4 74,2 16,5 12243
1/2" 3/8" 300,0 237,3 79,1 10,5 830,6
TOTAL 5000,0 3691,2 52,7 3974,7 754
Anexo B - M1
i) Ensayo de abrasion (maquina de los Angeles)
Tabla 27. Ensayo de abrasion
Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B C D
11/2" -1" 1250,0
1" - 314" 1250,0
314" - 112" 1250,0 2500,0
1/2" - 3/8" 1250,0 2500,0
3/8" - 114" 2500,0
1/4" - N° 4 2500,0
N°4-N°8 5000,0
Peso Total 5000,0 5000,0 5000,0 5000,0
(%) Retenido en la malla N° 12 42210 39872 44022 44022
{%) Que pasa en la malla N° 12 779,0 1012,8 597,8 597.8
Ne° de esferas 12 11 8 6
Peso de las esferas (gr) 5000 £ 25 4584 £ 25 3330+ 20 2500+ 15
% Desgaste 15,6% 20,3% 12.0% 12.0%

Anexo B - M1
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Tabla 28. Resumen de los resultados de las 5 muestra de base granular analizadas y su promedio estadistico.

Anexo B Grandometiz % e pasa- GradaciinA Chsfirasiin WaY, OFT, CBR180% s CHATES Dt .
Withegto Rt Wbl Ubatn TR B, CONT, mssioy _TRRTRAS m; m‘l‘f; Sulo e Hagnesi
rOOoMr P WO W W NS NE e NSO SUes SEcA K, o aw U4 Dos ARGADS Réess Ao
DBG-0B-1401 120814 RioCafele Km 22600 1000 1000 906 743 976 473 41 35 A3 &1 5 NP Ma(l) GW-GM 2192 59 132 156.3 B 82 B4 M MDA — e
DBG8-1402  OT08M4 RioCafiefe Km22:600 1000 1000 941 729 388 516 400 5 6§ 85 45 NP Alal) GW-GM il 60 139 1572 B2 87 W3 M ) 4 e— —
DRG-0B-1403 140814 RioCafele Km.22:600 1000 1000 944 604 356 476 348 37 W7 101 NP NP Ada{l) GP-GM 21060 69 %8 1440 B3 M4 Y4 BL U 11 00
DBG-08-1403 1808114 RioCaefe Km.22:600 1000 1000 841 69f 855 478 350 22 4 8f NP NP Ada{l) GP-GM 20 68 1215 185 53 814 T80 48 80 21 U 32
DBG-OB-1405 20814 RioCafiele Km22600 1000 1000 941 730 380 547 &1 N5 171 718 65 NP Alaf) GW.GH 2805 62 1340 1503 B 1 BN M) 42 - -
n 5 § 5 5 5 3 5 5 5 5 & 5 5 5 § 5 5 5 5 5 5 % 5
5 W0 00 473 BT W 6D 1020 184 B3 45 M5 - 4G W% GB5R TAOM T M8 SeE 57 WO w4 M N

ESPECIRCACION 1010 -85 O BN BE BB OS5 B < . >10% M SHE U IH %
» 00 M R MM EB 40 BN BE TE 8 B WR Maf) @::j: 2175 6 11 B B3 &4 mE MW M 18
m W00 100 B &1 B3 43 M3 %2 B85 T8 M7 . 2080 59 08 1887 B0 B BY 4 W U 12 00
X 000 0 M4 M3 RO ST L1 N5 WM M1 U 7 9 BG5S W6 G &% mB 58 &0 52 4 X
DESV. ESTANDAR MM 1B 0B o B oMW 140 W 065 05 T0R S0 O 106 2% 0B 28 15 0 2
VARIANZA 00 00 2B 55 A S0 DY 89 19 08 00 0004 02 a7 4% M B smo oM s 2 0T
COEF. DE VARIACION 0 00 17 33 30 45 &6 10 78 W03 10 27 170 S A 1 13 % 1Y 3 &5 40 g
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Tabla 29. Curva granulométrica estadistica — Graduacién B

Estadisticas Granulometria % que pasa
2" 11/2 1" & A" 38 N°4 N°10 N°40 N°200
ABERTURA (mm) 50,80 3810 2540 1905 12,70 9,53 4,76 2,00 042 0,08
MIN - ESPECIFICACION 100 - 75 - - 40 30 20 15 5
MIN - ESTADISTICO 100,00 100,00 90,60 69,12 5546 4730 34,82 26,21 16,83 7,76
Xp (Media) 160,00 100,00 9345 71,74 5735 49,20 3839 29,69 17,85 8,69
MAX - ESPECIFICACION 100 - 95 - - 75 60 45 30 15

MAX - ESTADISTICO 10000 100,00 9435 7430 5901 5169 42,10 3251 20,26 10,05

Anexo B
N° 200 N°® 40 N°i0 N°4 3/81/2"3/4"1" 2"
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Figura 15. Curva Granulométrica Estadistica- Gradacién B base granular — cantera Rio
Cariete, Anexo B .
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2. Resultados de los ensayos realizados a los agregados gruesos (piedra
chancada) que conforman la carpeta asfaltica de 1 de las 15 muestras
ensayadas:

a. granulometria.
Tabla 30. Analisis granulométrico agregado grueso.

TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA
7 177.800
6" 152.400
5" 127.000
4" 101.600
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0
172 12.700 2,073.0 13.4 134 86.6
3/8" 8.525 4,955.0 321 455 54.5
114" 6.350 5,532.0 35.8 81.3 18.7
N°4 4760 1,773.0 11.5 92.8 7.2
N°8 2.360 605.0 3.9 96.7 33
N°10 2.000 198.0 1.3 98.0 20
N°16 1.180 98.0 2.0
N°30 0.600 98.0 20
N°40 0.420 309.0 2.0 100.0
N°50 0.300
N°80 0.180
N°100 0.150
N°200 0.075
< N°200 FONDO
FINO 1,112.0
TOTAL 15,445.0

Anexo B
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Figura 16. Curva Granulométrica agregado grueso para carpeta asféltica — cantera Rio
Cariete, Anexo B

b. Durabilidad al suifato de sodio y magnesio.
Tabla 31. Andlisis de durabilidad al sulfato de sodio y magnesio del agregado

grueso.
TAMAfio Gradacion Peso fr:f;%n N° de d :;Z;;s Perdida Pérdida N° de
Pasa Retiene orig/:;‘al fe‘l!(lge)ﬁdo ens(ag;ada particulas en';':yo Peso(gr} % Wr{;gida particulas
g}
21/2" 2" 3000+300 0.0 0.00
2" 112" 20004200 0.0 0.00
112" 1" 1000+50 0.0 0.00
1" 34" 500+30 0.0 0.00
34" 12" 670+10 0.0 0.00
12" 318" 455 33045 1001.6 999.5 2.1 0.2 0.10
318" N°4 473 30045 300.8 29%.4 4.4 1.5 0.69
TOTALES 92.83 1302.4 1295.9 0.79
Anexo B
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c. Abrasién (maquina de los Angeles).

Tabla 32. Ensayo de abrasién del agregado grueso.

Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B C D
11/2"-1"
1" - 3/4"

3/4" - 1/2" 2500.0

1/2" - 3/8" 2500.0

3/8" - 1/4"

14" - N° 4

N°4-N°8

Peso Total 5000.0
(%) Retenido en la malla N° 12 4170.8
(%) Que pasa en la malla N° 12 829.2
Ne de esferas 11
Peso de las esferas (gr) 4584 + 25
% Desgaste 16.6%
Anexo B
d. Adherencia.
Tabla 33. Andlisis de adherencia del agregado grueso.

MUESTRA 1 2 PROMEDIO
PORCENTAJE ESPECIFICADO 95% 95%
RECUBRIMIENTO (%) N°1 96% 95%
RECUBRIMIENTO (%) N°2 96% 95%
PORCENTAJE DE RECUBRIMIENTO ESTIMADO _ 96% 95% 96%
Anexo B
e. Indice de durabilidad.
Tabla 34. Analisis de indice de durabilidad del agregado grueso.
IDENTIFICACION .
MUESTRA DE DISENO MAC-2-01 UNIDAD Promedio
1 2 3 4

Tamarfio maximo (pasa malla 3/4") mm 4.76 4.76 4.76
Hora de entrada a saturacion 11:00 11:02 11:04
Hora de salida de saturacién (mas 10") 11:10 11:12 11:14
Hora de entrada a decantacion 11:12 11:14 11:16
Hora de salida de decantacién (mas 20") 11:32 . 11:34 11:36
Altura de sedimentacién en pulg. Pulg. 3.70 4.00 3.90
indice de durabilidad % 49 47 48 48

Anexo B
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f. Porcentaje de caras fracturadas.
Tabla 35. Con una cara fracturada del agregado grueso.

CON UNA CARA FRACTURADAS

TAMARNO DEL AGREGADO PESO 1 CARA %POR oo o i
POR  rpacturapa MALLAS  oopmaitas ()=
PasATAMIZ ~ RETENIDO - MALLAS (B) ()= ) (C)(D) (EMD)
EN TAMIZ (A) o (B/AJ*100 o (%)
(ar) (%)
(73 T
1 %
& 173 5073.0 2060.0 99.4 134 13316
173 378" 4955.0 4885.0 986 321 3164.7
TOTAL 7028.0 6945.0 455 24962 98.8
Anexo B

Tabla 36. Con dos o mas caras fracturadas del agregado grueso.

CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS

TAMANO DEL AGREGADO _ Lrcnpor 2 CARAS n;’;fffs PORCENTAJE o\ _
MALLAS FRACTURADAS AS  pormaLLas (E)=
rorraz TERS WS Pt WS oAl (6 ey
NTA (o1) (e1) B (%) ()
T T
T 3T
ST 173 3673.0 2040.0 584 134 13187
173 375 4955.0 4855.0 980 321 31452
TOTAL 7028.0 68050 255 34630 081
Anexo B

g. Particulas chatas y alargadas.

Tabla 37. Porcentaje de las particulas chatas y alargadas del agregado
grueso.

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

ASTM D 693
Peso Peso chatas y Porcentaje Gradacién Correccién (E)(D)
TAMIZ por mallas (A} alargadas (B) (C)=(B)/(A)*100 Original (D} (E)=(C)*(D) (%)
{ar) ar) (%) (%) (%)
21/2"-2"
1" -3/4"
3/4" - 12" 2073.0 169.8 8.2 13.4 109.8
1/2" - 318" 4955.0 253.7 5.1 32.1 164.4
Peso Total (gr.) 7028.0 423.5 45.5 274.1 6.0
Anexo B
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h. Contenido de sales solubles.

Tabla 38. Contenido de sales solubles en el agregado grueso.

MUESTRA : IDENTIFICACION Promedic
ENSAYO N° 1 2 3 4

{1} Peso muestra (gr) 101250  1008.85 1016.50

(2) Volumen aforo (mi) 500.00 500.00 500.00

{3) Volumen alicuota (ml) 100.00 100.00 100.00

(4) Peso masa cristalizada (gr) 0.18 0.17 0.16

(5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1)/{4)x(2))) 0.09 0.08 0.08 0.08%

Anexo B
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Tabla 39. Resumen de los resultados de las 15 muestra de piedra para mezcla asfaltica analizadas y su promedio estadistico

E3
g
é § — .§, P?;cl:}anmizn;ﬁiﬂ:ﬂ:: ™ S 5 ABRAS. vmgl:ﬁn s c‘;ﬁf : pEsOS EsPRCHICOS  ABS ‘:"‘m PESOS UNTTARIDS  ( SARS "':\':_“ M:;:"
g E % o8 H ¥ ALARG.
z <
E B T w2t MRt s N Nt N N80 NS N'RO NP0 N'zeD (%)  CONUNA CONDOS BULK  APARENTE (%) suppro  COMPACTA PN
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Oct. 003 10-oct-14 e 100 89.4 60.8 321 83 22 17 — — — 98.2 9738 6.7 2716 2753 0.488 — [ [y —_— —
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Oct. 015 24-oct-14 Ve 100 853 571 279 8.6 33 14 — — — — —— — —— — —— — — — —_— —
CANTIDAD i 5 5 i 5 3 3 | 3 ] s 1 1 | 2 B
SUMA 5000 D881 E3S4  4B6  HIE 356 K3 v sl Seeo 3.1 2716 1753 0488 3349 3533
o XSPICINICACION RN [ ' R S e e e r
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Tabla 40. Curva granulométrica estadistica — piedra para asfalto

Anadlisis Granulométrico - % que Pasa Tamiz

3/4" 12" 3/8" 1/4" N°4 N°8 Ne10

19,050 12,700 9,525 6.350 4.750 2,360 2,000

MIN - ESPECIFICACION

MIN - ESTADISTICO 100,0 82,2 4738 187 34 0,6 0,2
Xp ( Media ) 100,0 85,9 55,7 27,6 6,8 24 1,0
MAX - ESTADISTICO 100,0 89,5 63,4 330 114 42 2.0

MAX - ESPECIFICACION
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Figura 17. Curva Granulométrica Estadistica- Gradacién agregado grueso o piedra para
asfalto — cantera Rio Cariete, Anexo B.
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3. Resultados de los ensayos realizados a los agregados finos (arena
zarandeada) que conforman la carpeta asfaltica de 1 de las 15 muestras
ensayadas:

a. granulometria.
Tabla 41. Analisis granulométrico del agregado fino.

TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q PASA ESPECIFICACION
7" 177.800
6" 162.400
5" 127.000
4" 101.600
3" 76.200
22 63.500
2 50.800
112" 38.100
1" 25.400
34" 19.050
12 12.700
3/8" 9.525 100.0
114" 6.350 0.0 0.0 100.0
N°4 4,750 7.5 0.8 0.8 99.2
N°8 2.360 57.0 5.8 6.6 93.4
N°10 2.000 271 2.8 9.4 90.6
N°16 1.180 86.3 8.8 18.2 81.8
N°30 0.600 79.9 8.2 26.4 736
N°40 0.420 2906 297 56.1 43.9
N°50 0.300 132.6 13.6 69.7 30.3
N°80 0.180 1235 126 823 17.7
N°100 0.150 525 54 87.7 123
N°200 0.075 51.1 52 929 7.1
< N°200 FONDO 69.4 7.1 100.0 0.0
FINO 977.5
TOTAL 977.5
Anexo B.
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Figura 18. Curva Granulométrica Gradacion agregado fino o arena zarandeada para carpeta
asféitica — cantera Rio Cariete, Anexo B.

b. Limite Liquido (malla N° 40).
Tabla 42. Andlisis del Limite liquido (malla N°40) del agregado fino.

LIMITE LIQUIDO (MALLA N° 40)

N° TARRO 1 2 3
TARRO + SUELO HUMEDO 48.46 47.71 47.90

TARRO + SUELO SECO 47.82 46.46 46.91

AGUA 0.64 1.25 0.99

PESO DEL TARRQ 4392 38.38 40.06

PESQ DEL SUELO SECO 3.90 8.08 6.85

% DE HUMEDAD 16.41 15.47 14.45

N° DE GOLPES 4 11 18 0.94
Anexo B.

Tabla 43. Analisis del Limite Plastico (malla N°40) del agregado fino.

LIMITE PLASTICO (MALLA N° 40)

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO N.P.

AGUA

PESQO DEL TARRO #N/A #N/A

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD NP NP

Anexo B .

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LiQuiDo 14
LIMITE PLASTICO N.P.
iNDICE DE PLASTICIDAD N.P.
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Figura 19. Diagrama de fluidez (malla N°40) del agregado fino o arena zarandeada para
carpeta asfaltica — cantera Rio Cariete, Anexo B.

c. Limite Liguido (malia N° 200).
Tabla 44. Analisis del Limite liquido (malla N°200) del agregado fino.

LIMITE LIQUIDO (MALLA N° 200)
8

N° TARRO 9 10
TARRO + SUELO HUMEDO 49.09 48.57 48.73
TARRO + SUELO SECO 48.00 46.75 46.79
AGUA 1.09 1.82 1.94
PESO DEL TARRO 43.00 38.03 36.99
PESO DEL SUELO SECO 5.00 8.72 9.80
% DE HUMEDAD 21.80 20.87 19.80
N° DE GOLPES 1 18 28
Anexo B.

Tabla 45. Andlisis del Limite Plastico (malla N°200) del agregado fino.
LIMITE PLASTICO (MALLA N° 200)

N° TARRO 2 4
TARRO + SUELO HUMEDO 2240 20.72 55.35
TARRO + SUELO SECO 22.21 19.56 51.28
AGUA 0.19 : 1.16
PESO DEL TARRO 21.21 13.58
PESO DEL SUELO SECO 1.00 : 5.98
% DE HUMEDAD 19.00 19.40
Anexo B
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA
LiMITE LiQuiDo 20
LIMITE PLASTICO 19
iNDICE DE PLASTICIDAD 1
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Figura 20. Diagrama de fluidez (malla N°200) del agregado fino o arena zarandeada para

carpeta asféltica — cantera Rio Carfete, Anexo B .

d. Equivalente de arena
Tabla 46. Analisis de equivalente de arena del agregado fino.

CANTERA
T UESTRA IDENTIFICACION
1 2 3 4

Hora de entrada a saturacion 10:35 10:37 10:39
Hora de salida de saturacion (mas 10')_ 10:45 10:47 10:49
Hora de entrada a decantacion 10:47 10:49 10:51
Hora de salida de decantacion (mas 20') 11:07 11:09 11:11
Altura maxima de maternial fino cm 5.50 5.40 5.50
Altura maxima de la arena cm 4.30 4.20 4.30
Equivalente de arena % 79 78 79
Equivalente de arena promedio % 78.7

% 79

Resultado equivalente de arena

Anexo B.
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e. Angularidad de la arena.

Tabla 47. Analisis de Angularidad de la arena del agregado fino.

ANGULARIDAD DE LA ARENA

MTC E 222
N° Ensayo 1 2 3 PROMEDIO
1 Peso Material +Molde (grs) 9092 9119 9104
2 Peso Del Molde (grs) 5798 5798 5798
3 Peso Neto Del Material (grs) 3294 3321 3306
4 _Volumen Del Molde (cc) 2216 2216 2216
5 Peso Unitario (gr/cc) 1.486 1.499 1.492 1.492
N° Ensayo 1 2 3 PROMEDIO
A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire ) 500.0 500.0 500.0
B Peso Frasco + agua 684.4 681.8 675.3
C Peso Frasco+ agua+ A 11844 11818 11753
D Peso del Mat. + agua en el frasco 10021 998.8 992.6
E Vol de masa (C-D) 1823 183.0 182.7
Pe Bruto del Agregado 2.743 2.732 2.737 2.737
N°¢ Ensayo 1 2 3 PROMEDIO
1 Peso Especifico Seco (Gsb) 2.737 2.737 2.737
2 Volumen de Molde(V) 2216 2216 2216
3 Peso de material en el molde (w) 3294 3321 3306
4 Angularidad de agregado fino % 45.7 452 455 45.5

Anexo B.
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Tabla 48. Resumen de los resultados de las 15 muestra de arena chancada para mezcla asfaltica analizadas y su promedio
estadistico

LDMUITE DB

- - LIMITE DX EQUIVAL B
g é % Pl:)r:i"c'ﬁ:[;.xﬁ;: %ﬁoﬁ::;f:« DCI::F.S;‘_‘T' ug;‘:;.r ElﬂlT;\ “::g;;:cas “”0';‘“' PESOS UNITARIDS  ANG  DURAB, TEI(‘\::.NL? INDDURAB
P s 8,
g : g W owme wy St NB MW N0 Ndp NSO NS0 NeWs  N°200 r ® (% APARRN COMPACTAD
E 4 A X X s o ) BULK TR (%) sDXLTO o (%) (‘/n) ) (%)
Oct. ol Okoctld 3B {000 989 936 03 5 483 07 4§ M2 170 144 WG = NP - — e e e e
Ot o O%octld M3 1000 996 959 651 GG 48 M7 272 W6 197 149 W0 e = e W e JD6 2T UGA e e e e e
Ot o3 [0octld ¥ 1000 999 946 682 593 42 36 M5 U3 169 141 96 = NP. e - e e e e
Oct. oM Iloceld I 1000 998 O15 636 563 ALl 18 N9 01 154 137 99 eme o ome e e e ——e  — 58 1814 494 e e e
Ok s Bctld M 1000 S 929 607 57 @3 W1 250 206 154 139 95 wemm NP, 2] e emm mon moma e e —— e e e e
Ot w5  ldoctld I8 1000 997 937 618 561 42 308 MY B 160 43 99 ewm  mem  mem B emm e e e o — B5 e e e
Ot o ISoctld M8 1000 994 941 623 566 41 36 262 21 164 152 90T  wm= NP R — — e e e
Ot s l6wockld M 1000 %6 953  6LY 568 M5 38 270 21 167 150 95 e e e B e e ceme o omem R
Ot 9 ook 3B 1000 998 968 TS @0 59 B4 M4 %S 194 11 13— NP 126 e e e e o e e e e e
Oct b IBoctld M 1000 994 G4l 623 557 ML 312 M¥ 22 163 15 97 smm e mmm Bl e e e e e e BY e aeem e
Oct  on lSoceld ¥ 1000 996 934 608 553 ALl W] 134 194 147 138 96 == NP, - .
Ot o2 2eoctid I d000 B9 963 TL3 660 SL2 361 17 245 184 161 112 eee s e e e o e e e O
Ot o3 Neoctld W 1000 %93 956 M4 655 514 33 186 35 186 159 109 == NP . J .
Ot o4 ockld IR 1000 992 927 640 362 @8 309 4T 206 162 139 95 rem e emm e amem e e i J
Oct. o5 Meockld  M® 1000 990 919 653 558 4Ll 34 253 6 163 143 84 -—m NP, . e — e et e e
CANTIDAD 5 15 1515 1565 15 15 15151515 0 8 4 1 | 1 1 | 3
SUMA 15000 14516 14124 9838 844 670 433 M9 W63 815 10t isnd 0.0 I 306 1m6 274 083 15 1814 118
o IESPECIFICACION
2O  PROMEDIO 1000 994 942 656 590 448 322 261 I8 168 147 100 " NP 1 Y 1716 2774 0.637 1568 814 493 M 7
S5 COEFICIENTEDEVARIACIC 00v__ 000 00 007 008 00 003 09 008 o8 00l oo ' " 004 . Y ’ . T e i M Y
%2  DESVIACION STD G0 032 19 40 4o 413 283 235 18 L8 109 065 " 045 - i . i " - 7 M Y
§§ VARIANZA 000 000 231 2155 2027 s)3  BS) Sl 35 1736 1% 043 v 0.00 " " " - T v v 7
LIMITES MAX 1000 ®9 969 759 0 539 84 34 259 194 171 h3 TNP. 1 8l 16 2T 06315 Bl4_ @5
ESPECIFICADOS MIN 1000 989 915 607 553 4Ll 87 284 154 147 128 94 "NE. | 7 176 274 0637 1568 1814 &S
ACEPTABILIDAD
Anexo B.

80



Tabla 49. Curva granulométrica estadistica — Arena chancada para asfalto

Analisis Granulométrico - % que Pasa Tamiz

38" ua" N4 N8B N0 Ke16 N°a0 N0 N0  N°B0 N0 N°20
0 0
9525 635 4,75 236 200 1,19 060 042 030 038 0150 0075
0 o 0 0 0 0 0 0 0
MIN -
ESPECIFICACION

MIN - ESTADISTICO 100, 98, 91, 60, 55, 41, 28, 23, 19, 14, 128 94
0 9 5 7 3 1 7 4 4 7

Xp (Media) 100, 99, 94, 65, 59, 44, 32, 26, 21, 16, 14,7 10,0
0 4 2 6 0 8 2 1 8 8

MAX - ESTADISTICO 100, 99, 96, 73, 69, 53, 38, 31, 25 19, 171 113
0 9 9 9 0 9 4 4 9 4

Anexo B.
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Figura 21. Curva Granulométrica — Estadistica Gradacién de arena chancada para asfaito —
cantera Rio Cariete, Anexo B.
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Tabla 50. Resumen de los resultados de las 15 muestra de arena zarandeada para mezcla asfaltica analizadas y su promedio
estadistico.
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Tabia 51. Curva granulométrica estadistica — Arena zarandeada para asfalto

Amdlisis Granulométrice - % que Pasa Tarmiz

172" 3/8" 14" N°4 Neg N1 Net Ne3 N°q N°s N°8  N°10 N°20

0 6 [ 0 0 0 [ 0
12.70 9,52 6,35 4,75 2,36 2,00 1,19 0,60 0,42 0,30 0,18 0,150 0,075
0 5 0 0 4] 4] 0 Y] 0 0 0
MiN -
ESPECIFICACION
MIN - ESTADISTICO 100, 100, 959 83,3 80,5 70,9 51,5 37,8 25,8 14,6 11,5 6,4
0 [}
Xp ( Media) 100, 100, 982 904 87,1 778 61,8 421 294 174 13,1 72
0 0
MAX - ESTADISTICO 100, 100, 99,3 93,6 90,7 81.8 752 45.6 33,5 20,6 15,3 8.6
0 0
Anexo B.
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Figura 22. Curva Granulométrica — Estadistica Gradacién de arena zarandeada para asfaito
— cantera Rio Cariete, Anexo B.

4.2 Discusion de resultados.

Segtin los resultados obtenidos estos se indican en las tablas 52 y 53.
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Tabla 52. Resultados de las propiedades de los agregados para base

granular.
Ensayo Especificacion Resultado Cumplimiento
2" 100-100 100,0
112" - 100,0
1" 75-95 93,5
3/14" - 71,7
Granulometria % que 172" N 57,3
pasa - Gradacién B 3/8" 40-75 49,2 Cumple
N° 4 30-60 38,4
N° 10 2045 29,7
N° 40 15-30 17,9
N° 100 -
N° 200 5-15 87
L.L. < 25% 15,00 Cumple
IP < 4% N.P. Cumple
Ciasificacion AASHTO - A-1-a (0)
sucs - GW -GM
GP-GM
CBR 100% 0,1" >100 % 128,7 Cumple
0,2" - 1516 Cumple
Abrasion < 40% 15,3 Cumple
Caras Fracturadas Una > 80% 82,4 Cumple
DOS > 40% 75,8 Cumple
Chatas y Alargadas < 15% 51 Cumpile
Equiv. Arena > 35% 77,0 Cumple

Resultados obtenidos del analisis de las muestras ensayadas tabla 27.

Tabla 53. Resultados de las propiedades de los agregados carpeta asféltica

Ensayos Norma Especificaciones Resultado  Cumplimiento
Durabilidad{al sulfato de magnesio) MTCE 209 18% maximo 0,79% Cumple
Abrasidn de los Angeles MTC E 207 40% maximo 17,30% Cumple
adherencia MTCES17 95% 96% Cumple
{ndice de durabitidad MTCE 214 35% minimo 48% Cumple
Particulas chatas y alargadas MTC 4791 10% maximo 6,60% Cumple
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 98% Cumple
Sales solubles totales MTCE 219 0,5% maximo 0,08% Cumple
Equivalente de arena MTCE 114 . 60 79% Cumple
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 45% Cumple
{ndice de plasticidad {malla N° 40) MTCE 111 NP N.P Cumple
{ndice de plasticidad {malla N°200) MTC E 111 4 max. 1% Cumple

Resultados obtenidos del analisis de las muestras ensayadas tablas 39, 47 y49; comparadas
con las tablas 13 y 14.

De los ensayos realizados para el material de base granular se determino,
que el ensayo en estudié cumple con los requisitos planteados en la tabla 6
y se encuentra dentro de la gradacion B, tal como se presenta en la tabla 28,
cumpliendo con las especificaciones técnicas y generales para el disefio de
pavimentos flexibles. Como se observa en la tabla resumen 52.
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De la tabla 28, el limite liquido promedio es igual al 15%, cumpliendo con
unos de los requisitos para base granular como lo indica la tabla 1.

El indice de plasticidad promedio de las muestras nuestras ensayadas
dieron como resultado un suelo de comportamiento NO PLASTICO (N.P), es
decir poca presencia de arcilla. Y segun nuestra clasificaciéon de suelos
SUCS y AASHTO, (tablas 8 y 9) pertenece a un suelo GW-GM y A-1-a (0),
descripcion del suelo: grava bien graduada con limo y arena.

El CBR es mayor que el valor relativo que se indica en las tablas 1y 10, lo
que significa que su clasificacion cualitativa del suelo es excelente.

Los resultados de la investigacién para los agregados finos y gruesos,
cumplen con los valores establecidos en las tablas 2 y 3; particulas con
caras fracturadas: una mayor al 80%; dos o més caras fracturadas igual al
75.8% superando el min de 40%; esto indica que habrd una buena
adherencia entre particulas y una mejor resistencia a fuerzas externas;
abrasion igual a15.3% menor del 40% max. Permitido; particulas chatas y
alargadas 5.1% menor del 15% como max. Tabla 52.

De las tabla 39; tabla 48 y tabla 50, se determina que los materiales a
emplear en la carpeta asfaltica estan dentro los requisitos establecidas en las
tabla13, tabla 14 y tabla 15, como lo indica ia tabla 53

De esta manera afirmamos que las propiedades fisicas y mecéanicas del
pavimento flexible de la carretera Cafiete — Lunahuand dependen de la
calidad y resistencia de sus agregados. Porque los resultados de las
propiedades fisica y mecanicas de estos, se encuentran dentro de los
parametros establecidos del Manual de disefio de carreteras pavimentadas
de bajo volumen de transito del MTC. Esto nos indica que los agregados son
de calidad y resistentes a fuerzas externas.
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Fuente: Rehabilitacién y Mejoramiento de la Carretera Cariete - Lunahuana (2014).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

a)

b)

Se determin6 que las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
para base, cumplen con los pardmetros establecidos por el manual de
disefio de carreteras de bajo volumen de transito del MTC y por ende con el
expediente técnico del proyecto. Estas propiedades fisicas y mecanicas
brindan una valiosa informacion de la capacidad de servicio de la estructura
a largo plazo

La determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
de la carpeta asfaltica y el desempeno de los materiales se logra a partir de
un conjunto de ensayos O pruebas establecidas precisamente para
comprobar que dichos materiales funciones correctamente de acuerdo a
rangos, limites y/o valores estandares, para condiciones similares o
equivalentes.

Es importante conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados en un disefio de pavimentos, ya q esta influyen de manera
directa en el comportamiento del mismo; llegando a producir fallas
estructurales por el manejo apresurado (sin analisis) y de un mal analisis.

5.2. Recomendaciones

1. Se recomienda hacer una investigacién de materiales asfaiticos, mesclas

asfalticas, aditivos y bases granulares y como estos se comportan

estructuralmente en un pavimento flexible.

Para la mayor sustentabilidad de las obras viales sera importante aunar
esfuerzos en vias de elaborar una normativa que ayude a la utilizacion de
agregados reciclados en diferentes campos de la construccidon como
existe en la mayoria de paises del norte
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3. Se recomienda realizar un andlisis mas detallado de los agregados que
componen la carpeta de rodadura o carpeta asfaltica, considerando los
insumos de asfalto, teniendo en cuenta que son sometidos a altas
temperatura.

4. Se recomienda hacer un analisis comparativo para determinar si el
comportamiento estructural de un pavimento flexible con agregados
provenientes de cantera de cerro, es igual a los agregados de cantera de
rio.
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ANEXO A: PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 1.Procesamiento de agregados para base granular y carpeta asfaltica

— Cantera Rio Cafnete Km 22+600 L.D.
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Figura 2. Acopio de agregados para base granular y carpeta asfaltica —
Cantera Rio Cafete Km 22+600 L.D
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Figara 3. Agrega;ao grueso — Cantefa Rvio Cafiete Km 22+600 L.D.

Figura 4. Agregado fino— Cantera Rio Cafete Km 22+600 L.D.
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ANEXO B: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : BG-08-14/01
TRAMO : Cafiete - Lunahuané TECNICO
MATERIAL : Base Granular ING® RESP.
CALICATA FECHA : 12/08/2014
MUESTRA  : 1 HECHO POR
PROFUND, DEL KM
CANTERA ! Rio Carete AL KM
UBICACION : km 22+600 L.D. LADO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO B
7" 177.800 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
e 152,400
5 127.000 PESO TOTAL = 28,790.0 gr
412 114.300 PESO GRAVA 16669.0 gr
4" 101.600 PESO ARENA 121210 gr
312" 88.900 PESO FINO = 5384 gr
3" 76.200 LIMITE LIQUIDO = 15 %
212" 63.500 LIMITE PLASTICO = NP. %
2" 50.800 100 - 100 |INDICE PLASTICO = NP. %
112" 38.100 100.0 CLASF. AASHTO A-1-a  {0]
1 25.400 2,706.0 9.4 9.4 90.6 75-95 |CLASF.SUCCS = GW - GM
3/4" 19.050 4,693.0 16.3 257 743 MAX, DENS.SECA = 2192 (griem3)
12" 12.700 4,750.0 165 422 57.8 OPT.CONT.HUM. = 590 %
3/8" 9,525 3,023.0 10.5 52.7 473 40-75 |CBRO.1" (100%) 1312 %
144" 6.350 CBR 0.2" (100%) = 1565 %
#4 4.760 1,487.0 5.2 57.9 421 30 - 60
#8 2.360 % Grava = 579 %
#10 2.000 122.6 9.6 67.5 325 20-45 |%Arena = 340 %
#20 0.850 % Fino = 8.1 %
# 40 0.420 186.7 12.3 79.7 203 15-30  |% HUMEDAD P.SH. PSS % Humedad
#50 0.300
# 80 0.180 Observaciones
#100 0.150
# 200 0.075 165.2 12.1 919 8.1 5.15
<{# 200 FONDO 103.9 8.1 100.0 0.0
FRACCION 538.4 coerlumiormisdlil])) 137 ||RlndiceuEConsistencia)y
TOTAL 28,790.0 Sefenvenr | 1.6 -
[Descripcion suelo: Grava bien gradada con limo y arena IE.OI.!de':Epr nlen-l Bajo -
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n LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

]

LIMITES DE ATTERBERG
MTCE 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
TRAMO : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuang N° REGISTRO  : BG-08-14/01
MATERIAL : Cariete - Lunahuans TECNICO
CALICATA  : Base Granular ING® RESP. :
MUESTRA FECHA : 12/08/2014
PROFUND. :M-1 HECHO POR
CANTERA DEL KM
UBICACION : Rio Cafiete AL KM
CANTERA  : Km.22+600 L.D. LADO
LIMITE LIQUIDO (MALLA N° 40)
N¢ TARRO 14 2 7
TARRO + SUELO HUMEDO 51.24 58.80 61.87
TARRO + SUELO SECO 48.48 55.97 59.01
AGUA 2.76 283 2.86
PESO DEL TARRO 29.53 38.38 42.70
JPESO DEL SUELO SECO 18.95 17.59 16.31
% DE HUMEDAD 14.56 16.09 17.54
N° DE GOLPES 25 20 15
LIMITE PLASTICO (MALLA N° 40)
N° TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO N.P
AGUA N
PESQ DEL TARRO
PESQ DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
19.0
180
LN
£ 170 S
o o~
g —
4 480 -
5 N
I
iy
Q 150
8 - \§
ﬁ 140
§
13.0
12.0
11.0
100 2 100.0
N° DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQuiDo 15
LIMITE PLASTICO N.P.
INDICE DE PLASTICIDAD N.P.
/ RRCIO VIAL LUNAHUANA ervision
Tec. Responsable Ing. Re SRR ot or D CARRETER Sup

CARETE - LUNAHUANA

Téc. Cesar Aguilar Atoche : ‘ gM
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HUMEDAD NATURAL (umTC E 108)

I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS i
OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - L.unahuana N° REGISTRO : BG-08-14/01
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL : Base Granular ING® RESP.

CALICATA : FECHA : 12/08/2014
MUESTRA :M-1 HECHO POR
PROFUND. : DEL KM
CANTERA  : Rio Cafiete AL KM
JUBICACION : Km. 22+600 L.D. LADO
DATOS
N° de Ensayo 1
Peso de Mat. Humedo + Tara (gr.) 1373.00
Peso de Mat. Seco + Tara (gr.) 1305.00
Peso de Tara (gr.)
Peso de Agua (gr.) 68.00
Peso Mat. Seco {(gr.) 1305.00
Humedad Natural (%) 5.21
Promedio de Humedad (%) 1 5.2 f
OBSERVACIONES:
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision

Téc. Cesar Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

CONSORCIO VIAL LUNARUANA
REHABIMTACI N Y MEJORAMIENTO CARRETERA
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v-/ &wvj
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176
OBRA : Rehabifitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuand N° REGISTRO : BG-08-14/01
TRAMO : Cafiete - Lunahuang TECNICO :
MATERIAL : Base Granuiar ING® RESP. :
CALICATA : FECHA + 12/08/2014
MUESTRA : M- 1 HECHO POR :
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
UBICACION : Km22+600 L.D. LADO
EQUIVALENTE DE ARENA
IDENTIFICACION
MUESTRA
1 2 3 4
Hora de entrada a saturacion 13:41 13:43 13:45
Hora de salida de saturacion (més 10') 13:51 13:53 13:55
Hora de entrada a decantacion 13:53 13:55 13:57
Hora de salida de decantacién (mas 20') 14:13 14:15 14:17
Altura méaxima de material fino cm 4.50 4.30 4.20
Altura maxima de la arena cm 3.10 3.20 3.20
Equivalente de arena % 69 75 77
Equivalente de arena promedio % 737
Resultado equivalente de arena % 74
Observaciones:
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision
CONSORCIO VIAL LUN
REHABILITACION ¥ M JIUANA
ARETE f{gmmi,wf CARRETERA

Téc. Cesar Aguilar Atoche
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115 - ASTM D 1557 - AASHTO T-180 D

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : BG-08-14/01
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO :
MATERIAL : Base Granular ING® RESP. :
CALICATA : FECHA : 12/08/2014
MUESTRA tM-1 HECHO POR :
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
UBICACION : Km. 22+600 L.D. LADO
COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION : "c"
NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 56
NUMERO DE CAPAS : 5
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
PESO (SUELO + MOLDE) (gr) 11103 11355 11501 11496
PESO DE MOLDE (gr) 6564 6564 6564 6564
PESO SUELO HUMEDO (gr) 4539 4791 4937 4932
VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 2125 2125 2125 2125
DENSIDAD HUMEDA (grfcm’) 2.136 2.255 2323 2.321
DENSIDAD SECA (grfcm’) 2.094 2.166 2.192 2.151
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° sin sin sin s
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) (gr) 582.60 574.30 594.30 52210
PESO (SUELO SECO + TARA) (gr) 571.20 551.70 560.70 483.90
PESO DE LA TARA (gr)
PESO DE AGUA (gr) 11.40 22.60 33.60 38.20
PESO DE SUELO SECO (gr) 571.20 551.70 560.70 483.90
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2.00 4,10 5.99 7.89
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm®) 2.192 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.90
CURVA DE COMPACTACION
2.244
2214
% 2184
§ * ™S
<
g
2454
3 / \
2
g 2124 / \
- /
2.064
2.034 i
0.0 10 20 30 a0 5.0 6.0 70 80 9.0 10.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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ESPECIALISTA-DESUELOS

QBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuané N° REGISTRO - BG-08-14/01
TRAMO : Cafete - Lunahuan4 TECNICO
IMATERIAL : Base Granular ING® RESP. M
CALICATA FECHA + 12/08/2014
MUESTRA 11 HECHO POR
PROFUND. DEL KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
lussc:ACIéN : Km 224600 LD. LADO
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA 2192 gfem® CAPACIDAD : 10000 Lbs.
QOPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 5.80 % ANILLO 1
ENSAYO DE CBR
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T-193
Moide N° 9 3 7
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo (gn) 12665 12517 12238
Peso de molde (gr) 7728 7764 7717
Peso del suelo hiimedo (gn 4937 4753 4521
Volumen del molde (cm3) 2119 2119 2129
Densidad htimeda (gr/icm3) 2.330 2243 2.124
Humedad (%) 6.01 6.01 5980
Densidad seca {gricm3) 2.198 2.118 2.006
Tarro N° SIN SIN SN
Tarro + Suelo hdmedo (@r) 582.40 575.10 531.50
Tarro + Suelo seco @n 549.40 542.50 501.90
Peso del Agua (gn) 33.00 3260 29.60
Peso del tarro (ar)
Peso del suelo seco (gr) 549.40 542.50 5601.90
Humedad (%) 6.01 6.01 580
Promedio de Humedad (%) 6.01 6.01 580
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
NO EXPANSIVO
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 9 MOLDE N° 3 MOLDE N° 7
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/icm2 Dial{div) kg/cmz  kg/emz % Dial (div) kgicmz2  kglem2 % Dial {div) kglcmz kg/cmz %
0 0 0
0.025 45 kR 32 8 21 5
0.050 174 40 133 31 85 20
0.075 317 73 223 51 142 33
0.100 70.3 448 103 923 131.2 322 74 69.78 98.2 208 48 57.71 821
0.150 577 132 453 104 342 78
0.200 105.5 723 165 165.1 156.5 597 136 13534 1283 484 111 118.45 1123
0.250 846 192 722 164 528 143
0.300 973 221 861 186 763 174
0.400 1138 257 992 225 844 191
0.500 1242 281 1112 252 921 209
Te Rosponcasl B Lo i
CARETE - LUNAHUANA
, . [
Labjr::-sfxeeslf;écg)zlcl::tﬁt;g;?alm ing\Lino Espinoza Santé

NdAID 4
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OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento C Caftete - Lunahuana N° REGISTRO : BG-08-14/01
TRAMO : Cafiete - Lunahuan4 TECNICO
MATERIAL : Base Granular ING® RESP.
CALICATA FECHA :12/08/2014
MUESTRA : M-1 HECHO POR :
PROFUND. DEL KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
UBICACION : km 22+600 LD. LADO
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
224 - = -
221 ;
yd RESULTADOS:
218 74 C.B.R. AL 100% OE MDS. (%) 017 131.2 02. 156.5
2145 / : Il | [CBR.AL95% DE MDs. (%) o1 940 021234
212 /
3 /
2.09 Datos del Proctor
o
206 / Densidad Seca 2192 (gricc
& / / Optimo Humedad 5.90 fop
203 1 1
200 OBSERVACIONES:
187
2 41 60 79 98 117 136 155 174 193 212
CBR (%)
v CBR 0.1° et CBR 02"
-------- 95%MDS ~=evn-- 100%MDS
EC = 66 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 12 GOLPES
ly=22468% - 1039.8¢2 + 1024.3x | [f -950.950 + 74,679 + 699.82x | |y =-2533.4¢ + 1312.1x2 + 367.71x |
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g ; il nlid 2 [1123%
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1 i 1
o.o x rave o [ PYNE mdod o tiod O.o s | I
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PENETRACION (Pulg)
Tec. Responsable ing. Responsable Supervisién
oSO AL LA, ere
TACION Y M
REHABILI ccmETE Rt
| St
Téc. Cesar Aguilar Atoche ing/linoEspinoza Santé
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto ESPECIALISTA DE SUELgGSSV PAVIMENTO
Cib: 23




DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

(NORMA_ASTM D-4797)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO BG-08-14/01
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL : Base Granular ING® RESP.
CALICATA FECHA 12/08/2014
MUESTRA M-1 HECHO POR
PROFUND, DEL KM
CANTERA : Rio Carfiete AL KM
UBICACION ! km 22+600 L.D. LLADO
MATERIAL AGREGADO GRUESO i CHATAS ALARGADAS NI CHATA, Ni ALARGADA
(%)
TAMIZ abertura xMallais  PESO % % (%) " %)
{pulg) (mm) RET. RET. PASA PESO %) Corregido PESO Ca) (h) Corregido  PESO %) Corregido
1" 25.400 16.2 29322 400 600 235 08 130 14.7 05 8.1 28940 987 1598.9
314" 19.050 28.2 30147 411 190 482 16 451 271 09 253 29394 975 27496
112" 12.700 285 11318 154 35 53.2 47 1340 14.7 13 370 10639 940 2679.0
318 8750 18.1 186.3 25 1.0 108 58 104.9 35 19 34.0 1720 923 1671.1
114" 6.350 0.0 739 1.0 0.0 54 73 0.0 26 35 00 659 892 0.0
TOTAL 91.0 73389 33 11 95.6
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) | 73389
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS {%) 44
dbservaciones:
ec. Responsable Ing. Responsable Supervisién

Téc. Cesar Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

CONSOACIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA
CARETE - LUNAHUAN ’

!

ing. LifgESpinoza Santé
ESPECIALISTA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Cip: 23668




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana : BG-08-14/01
TRAMO : Cafiete - Lunahuana :
MATERIAL : Base Granular H
CALICATA : : 12/08/2014
MUESTRA T M-1 :
PROFUND.
CANTERA : Rio Cariete
UBICACION 1 Km. 224600 L.D.
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
MTC E 210 - ASTM D 5821
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO |pggp poR MALLAS 1CARA %PORMALLAS | PORCENTAJEPOR | o _ (o
RETENIDO EN A FRACTURADA (B) | (C)= (B/A)*100 MALLAS (D) %) (E}(D)
PASATAMIZ | tamiz (gn (@n (%) (%)
112" 1" 2000.0 1634.0 81.7 9.4 768.0
" 3/4" 1500.0 1303.5 86.9 16.3 1416.5
3/4" 12" 1200.0 952.8 79.4 16.5 13101
1 3/8" 300.0 254.4 84.8 10.5 890.4
TOTAL 5000.0 4144.7 52.7 4385.0 83.2
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANG DEL AGREGADO |pgso poR MALLAS| ~ 2CARAS % PORMALLAS | PORCENTAJEPOR| (o o)
RETENIDO EN (A FRACTURADAS {B)] (C) = (B/A)*100 MALLAS (D) %) (E}(D)
PASA TAMIZ TAMIZ (g} {ar) (%) (%)
1472 1 2000.0 1404.0 70.2 9.4 659.9
1 3/4" 1500.0 1159.5 77.3 16.3 1260.0
314 172" 1200.0 890.4 74.2 16.5 1224.3
172" 3/8" 300.0 237.3 79.1 10.5 830.6
TOTAL 5000.0 3691.2 52.7 3974.7 75.4

OBSERVACIONES:

Tec. Responsable Ing. Responsable ‘ Supervisién

CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA
o CARETE - LUNAHUANA

f Coaf)

Téc. Cesar Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

Vngctinb Espinoza Santé
ESPECIATISTA'DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
Cir:-23668 .




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES)
MTC E 207 - ASTM C 535 - AASHTO T-96
WOBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Caflete - Lunahuana N° REGISTRO  : BG-08-14/01
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL : Base Granular ING® RESP.
CALICATA FECHA 1 12/08/2014
MUESTRA  : M-1 HECHO POR
IPROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio CaRete AL KM
EB!CACION 1 Km.22+600 L.D. LADO
Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B c D
114/2"-1" 1250.0
1" - 3/4" 1250.0
3/4" - 1/2" 1250.0
1/2" - 3/8" 1250.0
3/8" - 1/4"
1/4" - N° 4
N°4-N°8
Peso Total 5000.0
(%) Retenido en la malia N° 12 4221.0
(%) Que pasa en la malla N° 12 779.0
N° de esferas 12
HPeso de las esferas (gr) 56000 + 25
% Desgaste 15.6%
OBSERVACIONES :
Supervision
Tec. Responsable T - ’
L /FJMMJ
Wu'no spinoza Santé
ALISTA DE sunos v PAVIMENTOS




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYOS DE BASE GRANULAR I

PROYECTO : Rehablilitacion y Me} fento Carret: Cafiote - L h 4
TRAMO : Caflete-Lunahuana
MATERIAL : Cantora Rio Caflete Km, 224600 L. .0, para Base Granular
% qua pase A Ciasiicacibn MAX, opY, CBR 100% CARAS CHATAS Durabiided
e g8 Registro Fecha Waterist i L, [ oENS, conT, FRACTURADAS v O, | Mumaded | Sufato da Magnerio
k4 [T 1" 34" " o wa | w10 | a0 | w0 AASHTO sucs 8ECA M o [¥3 U pos | ALARGADAS AGrueso | A Fino
DBG.-08-14/01 12/08/14 | Rlo Cafiete | Km. 22+600 | 100.0 1000 | 906 | 743 | 578 | 473 | 421 | 325 | 203 | 381 15 N.P. A-1-a (0) GW-GM 2192 5.9 131.2 156.5 156 832 | 5.4 4.4 740 52 —_— —_
DBG.-08-14/02 07/08/14 | Rio Cafiete | Kum. 224600 100.0 100.0 94.1 729 589 516 400 31.8 16.8 85 15 N.P. A-1-a{0) GW-GM 2217 6.0 135.9 157.2 15.2 83.7 74.3 6.8 76.0 48 — e
DEG.-08-14/03 14/08/14 | Rio Cafiste | K.m, 22+600 100.0 100.0 94.4 89.4 55.6 476 8 287 17.7 10.1 N.P. N.P. A-1-a {0) GP - GM 2.0680 6.9 1208 144.0 15.3 8t.4 781 49 750 21 1.2 0.0
DBG.-08-14/03 18/08/14 | Rl Caflete | K.m. 224600 100.0 100.0 94.1 69.1 58.5 478 380 262 17.4 8.1 N.P. N.P. A-1-a (0} GP-GM 2.201 88 1216 145.1 15.3 814 78.0 48 80.0 21 24 3.2
DBG.-08-14/05 22/08/14} Rio Cafiets | Kum. 22+600 100.0 100.0 94.1 73.0 530 517 40.1 315 17.1 7.8 15 N.P. A-t-a {0) GW .- GM 2205 8.2 1340 165.3 15.1 821 73.0 87 80.0 42 e ——
n B 5 s [ 5 ) 5 5 5 5 5 - - - 5 5 5 6 s 5 s s s 5 s 5
S 500.0 5000 | 467.3 | 3587 | 2867 | 2460 | 1920 | 1484 | 893 | 435 245 - - - 10.875 31736 643.522 758.078 76598 | 41185 | 37867 257 385.0 184 37 32
ESPECIFICACION 100100 - 75-95) - - 4078 | 3060 | 2045 | 1530 | 515 | <25% <4% - - - - >100% - <40% | >80% | >40% | <15% | >35% - - -
Xp 10000 | 100.00 | 9345 | 71.74 | 5735 | 4920 | 3839 ) 2089 | 17.85 | 868 15 N.P. Ata(0) ?&Qﬁl 2475 63 1287 1518 153 824 758 54 ” a7 18 18
N 1000 1000 | 606 | 691 | 555 | 473 | 348 | 262 | 168 | 78 14.7 B - - 060 120601 143.987 15.100 8135 | 73.04 44 740 2 2 0.0
MAX 100.0 1000 | 944 | 743 | 590 | 517 | 429 | 325 | 203 | 104 149 - - - 217 135.936 157168 15580 | 8373 | 78.08 58 80.0 5. 4 32
DESV. ESTANDAR 0.0 .0 16 23 1.7 22 33 30 14 09 0. - - - 065 7.062 6.500 0.179 1.06 2.24 0.58 28 .3 23
VARIANZA 0.0 .0 26 $5 30 50 | 109 | 89 1.9 08 X - - - 0.004 . 49.877 42248 0.032 113 02 0.34 80 X 7 5.1
COEF. DE VARIACION 0.0 0.0 17 33 30 45 88 | 100 | 78 10.3 X - - - 2979 7. 5487 4287 1,168 12 1 296 1137 37 405|480 1414
Toc. Responsable tng. Responsable Supervisién
CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION ¥ MEJORAMIENTO CARRETERA
CARETE - (UNAHUANA
—
Téc. Cesar Aguilar Atoche <= ,
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto ing. Lino Espinoza Santé
AL TA NG LLIEINRC W DAVISASANTAC
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

IPROYECTO : Rehabilitaclon y MeJoramiento Carretera Cafiete < Lunahuani
[TRAMO ¢ : Caftete-Lunahuana
MATERIAL : Cantera Rio Cafiete Km, 224600 L,D, para Base Granular

CURVA GRANULOMETRICA ESTADISTICA - GRADACION "B"

L)
ESTADISTICAS Granulometrin % que pass
2" 14/2" 1" 34" 172" 3" N°4 N° 10 N° 40 N° 200
ABERTURA (mm) 50.80 38.10 25.40 19.05 12.70 9.53 476 2.00 0.42 0.08
MIN - ESPECIFICACION 160 - 75 - - 40 30 20 15 5
MIN - ESTADISTICO 100.00 100.00 90.60 69.12 55.46 4730 34.82 2621 16.83 176
Xp (Media) 160.00 100.00 93.45 7174 5735 49.20 38.39 29.69 17.85 8.69
MAX - ESPECIFICACION 100 - 95 - - 75 60 45 30 15
MAX - ESTADISTICO 100.00 100.00 94.35 74.30 59.01 51.69 42.10 32.51 20.26 10.05
Curva Granulométrica Estadistica- Gradacién B
N° 200 N°40 N°10 N4 3/8mI” 34 17 2
100.00 ; *» s
90.00 4
80.00
cy 4
70.00 . / /i
2 60,00 /| /
& L ;
g 5000 ‘
=4 > I
2 o A
& . I
40.00 L
30,00 L] /4/;/9 <
’ " | L
20'00 , |} ’-:’ N
"ol — et
10.00 i:
0.00 : i i
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
ABERTURA en mm
—o— Minimo Estadistico  ~=p—Xp ( Media ) -—o—- Méximo - Estadistico
------ Seriest1 ------- Series12 ---=-- Series16
—=— Series17 —irieen Mt ESp i e M ESP
Tec. Responsable ing. Responsable Supervisién

CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
RLHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA
CARETE - LUNAHUANA

[Law]

IngV Li spinoza Santé
ESPECIALISTA DESUELOS Y PAVIMENTOS
CIp: 23668

Téc. Cesar Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfaito




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-14, T-27 Y T-88

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Canete - Lunahuani N° REGISTRO : GRAV- 001
TRAMO : Cafiete - Lunahuani TECNICO
MATERIAL : Piedra Chancada Para Mezia Asfaltica ING® RESP. :
CALICATA FECHA : 04-cct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR
PROFUND. DEL KM
CANTERA  : Rio Caiicte AL KM
JUBICACION  : km 16+510 L/Der. CARRIL
TAMIZ ABERY. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. %@ PASA [ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
7" 177.800 PESO TOTAL = 15,4450 gr
6" 152.400 PESO LAVADO = 154450 gr
5" 127.000 PESO FINO = 1,1120 gr
4 101.600
3 76.200
212 63.500
2 50.800
1152 38.100
1 25.400
314" 19.050 100.0
12" 12.700 2,073.0 134 134 86.6
38" 9525 4,955.,0 32.1 455 545
114" 6.350 5,532.0 358 81.3 187
N°4 4.760 1,773.0 115 928 72
N°g 2360 605.0 39 96.7 33
N°10 2.000 198.0 13 98.0 2.0
N1 1.180
N°30 0.600
N°40 0.420 309.0 20 100.0
N°50 0.300 OBSERVACIONES:
N°80 0.180
N°100 0.150
N°200 0.075
<N°200 | FONDO
FINO 1,112.0
TOTAL 15,445.0
CURVA GRANULOMETRICA
32122° 112" 1° 34" 4/2* 38" Y N4 N°8 N°10  N°16 N°20 N°30 N°40N°50 N°BON®100  N°200
00 T T T T N T T T U T ]
90 AR N D 1 [ [Nl { [N |
1 [ T . Y [T 1f 1 } L 1
Py BRTIN bl \,l [ 4 1l i i 1
= {-H 4 L R }—14 — b4 } —4— }
£ 7 ] A\ ———— At =
e Tttt gt t—1 1 I | i =11 1
B e
O, v I N A T x
F 40 (LN - N1 11 (AT { i1 |
£ P YT N O T T A 1, WY - - ! et 1
g a0 I\ | -t i
g tH— - ——\— i gt :
20 (L L A LI 1 UL ] 1 |
1 Ti1 1 [ T 1 T\ T 1 I [ ] [ 1 1
R 1l 1N [ -~ Al i [N ]
o LLILLY I T Y T ' Y .. AT | Ll L
Abertura (mm)}
Tec. Responsable Ing. Respogsablgc'o VIAL LUNAHUARA Supervision
REHABH.ITACION VTAEA‘EJOP:‘AAAI::JENTO gARRETEAA
Téc. César Aguilar Atoche {C .QLJ
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto ‘- A
F‘ OElspino
ESPECI STA DE ! UpELOS vz gAénar.:ZLéms




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : GRAV- 001
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL : Piedra Chancada Para Mezla Asfaltica ING® RESP.
CALICATA FECHA : Od-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
UBICACION  : km 16+510 L/Der. CARRIL
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
MTC E 210 - ASTM D 5821
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO | peso por MALLAS 1GCARA % PORMALLAS (C) | PORCENTAJEPOR | o oo
RETENIDO EN A FRACTURADA (B) = (BIA)™100 MALLAS (D) ) (EY(D)
PASA TAMIZ TAMIZ (gr) (ar) (%} (%)
1172 1"
1 3/4"
314" 12 2073.0 2060.0 99.4 13.4 1331.6
172 3/8" 4955.0 4885.0 98.6 32.1 3164.7
TOTAL 7028.0 6945.0 455 4496.2 98.8
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO | peoq por MALLAS 2 CARAS % PORMALLAS (C) | PORCENTAJEPOR | (o _ oor)
RETENIDO EN (A FRACTURADAS (B) = (B/A)*100 MALLAS (D) o (E)(D}
PASATAMIZ | ramiz @n (@ %) %)
112" 1"
1° 3/4”
3/4" 12" 2073.0 2040.0 98.4 13.4 1318.7
72" 3/8" 4955.0 4855.0 98.0 321 3145,2
TOTAL 7028.0 6895.0 45.5 4463.9 98.1
OBSERVACIONES:
Tec. Responsable Supervision

Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

lngkgﬂs#mablwo VIAL LUNAHUANA

LITACION ¥ MEJORAMIENT‘O CARRETERA

CARETE - LUNAHUAN
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : GRAV- 001
TRAMO : Cafiete - Lunahuan4 TECNICO
MATERIAL :  Piedra Chancada Para Mezla Asfaltica ING® RESP. :
CALICATA FECHA : 04-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
UBICACION 1 km 16+510 L/Der. CARRIL
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
ASTM D 693
Peso Peso chatas y Porcentaje Gradacién Correcién (E}(D)
TAMIZ por mallas (A) alargadas (B) (C)=(B)/(A)*100 Original (D) (E)=(C)*(D) %)
(an) (gr) (%) (%) (%)
21/2"-2"
1" - 3/ o
3/4" - 4/2" 2073.0 169.8 8.2 13.4 109.8
1/2" - 3/8" 4955.0 253.7 5.1 32.1 164.4
Peso Total {(gr.) 7028.0 423.5 45.5 2741 6.0
Observaciones:
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision

Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA
CARETE - LUNAHUANA

s ingN yﬁ ipoza Santé
PECIALISTA DE SUELOS Y PAVI
Cip: 23668 MENTOS




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N°REGISTRO : GRAV- 001
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL : Piedra Chan¢ada Para Mezla Asfaltica ING® RESP. :
CALICATA : FECHA : 04-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHOPOR :
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Caftete AL KM
UBICACION  : km 16+510 L/Der. CARRIL
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
TAMANO Gradacién Peso Peso N° de Peso ret. Pérdida Pérdida
. fraccion . d és de corregida | N° de particulas
- ©, p
pasa Retiene | Original (%) |requerido (g) ensayada particulas ensayo (g) Peso (gr) % %)
212" 2 30004300
2 112" 2000+£200
112" 1" 1000450
1" 314" 500+30
3" 112" 67010
12" 318" 455 33015 1001.6 999.5 2.1 0.2 0.10
318" N° 4 47.3 30045 300.8 2964 4.4 15 0.69
TOTALES 92.8 13024 1295.9 0.79
OBSERVACIONES: Sulfato de Magnesio
Tec. Responsable Ing. Responsgff@.opcio viaL LUNAHUANA Supervision

“Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

REHABILITACION Y MEIORAMIENTO CARRETERA
CARETE - LUNAHUANA

[ Lz

Ing. \JAcEspinoza Santé

ESPECIALISTA DE SUELOS Y PAVIM
CiP: 23668 ENTOS




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INDICE DE DURABILIDAD
MTC E 214 - AASHTO T-210 - ASTM D 3744

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : GRAV-001
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO

MATERIAL  : Piedra Chancada Para Mezla Asfaltica ING® RESP.

CALICATA : FECHA : 04-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR

PROFUND. : DEL KM

CANTERA : Rio Cafete AL KM

UBICACION  : km 16+510 LiDer. CARRIL

AGREGADO FINO
MUESTRA DE DISENO MAC-2-01 UNIDAD IDENTIFICACION Promedio
1 2 4

Tamafio méaximo (pasa malia N° 4) mm

Hora de entrada a saturacién

Hora de salida de saturacién (mas 10")
{Hora de entrada a decantaciéon

Hora de salida de decantacion (mas 20")

Altura méxima de material fino mm

Altura méxima de la arena mm

indice de durabilidad %

AGREGADO GRUESO
MUESTRA DE DISENO MAC-2-01 UNIDAD IDENTIFICACION Promedio
1 2 3 4

Tamafio maximo (pasa malla 3/4") mm 4.76 4.76 4.76

Hora de entrada a saturacién 11:00 11:02 11:04
§Hora de salida de saturacién (mas 10") 11:10 11:12 11:14

Hora de entrada a decantacion 11:12 11:14 11:16

Hora de salida de decantacién (mas 20") 114.32 11:34 11:36

Altura de sedimentacién en pulg. puig. 3.70 4.00 3.90

fndice de durabilidad % 49 47 48 48
Observaciones:

Tec. Responsable Ing. ﬁﬁfggr ie.. VIAL LUNAHUANA Supervisién

Acc'%evrs EJORAMIENT? CARRETERA
Téc. César Aguilar Atoche Ing. r}ﬂﬁ/fsﬂ(’u{a 3
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto ESPECIALISTA os v PAVIi:gﬁros




" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS

MTC 219 - 2000
OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cariete - Lunahuana N° REGISTRO  : GRAV- 001
TRAMO : Canete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL : Piedra Chancada Para Mezla Asfaitica ING® RESP. H
CALICATA FECHA : 04-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR
PROFUND. : DEL. KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
UBICACION : km 16+510 L/Der. CARRIL.
AGREGADO GRUESO

MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio

ENSAYO N° 1 2 3 4

(1) Peso muestra (gr) 1012.50 1008.85 1016.50

{2) Volumen aforo (ml) 500.00 500.00 500.00
(3) Volumen alicuota (ml) 100.00 100.00 100.00

{4) Peso masa cristalizada (gr) 0.18 0.17 0.16
{5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1; 0.09 0.08 0.08 0.08%
Observaciones :

Tec. Responsable Ing. Responsable Supervisién

Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

SORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA

CARETE - LUNAMK
P//"’iumf

Esp‘?c \yf" 02a Santé
IALYSTA DE'SUELDS ¥ PAVIMENT
CIP: 23668 °3




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ADEHERENCIA DEL AGREGADO GRUESO
ASTM D 1664
OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : GRAV-001
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO
IMATERIAL : Piedra Chancada Para Mezla Asfaltica ING® RESP.
CALICATA : FECHA : Od-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR
JPROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Cartete AL KM
UBICACION : km 16+510 L/Der. CARRIL
DATOS DE LA MUESTRA
MRS V UE STRATENENENNEDE | G | IS 2 B | PROMEDIO
PORCENTAJE ESPECIFICADO 95% 95%
RECUBRIMIENTO (%) N°1 96% 95%
RECUBRIMIENTO (%) N°2 96% 95%
PORCENTAJE DE RECUBRIMIENTO ESTIMADO 96% 95% 96%
Observaciones :
Disefio de mezcla asfaltica MAC-2
0.5% Aditivo Mejorador de Adherencia (QUIMIBOND 5000)
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervisién
um..um. ﬂ‘é’aE’;'ékk&'.‘:&‘r%‘é‘t.,mm
TE - LUNAH
Téc. César Aguilar Atoche : I/CLLJ
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto Ing: z asanté
ESPECIALISTA DE SliESLé)SSBY PAVIMENTOS




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MTC E 207 - ASTM C 535 - AASHTO T-86

ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES)

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N°REGISTRO : GRAV- 001
[TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO :
EMATER!AL : Piedra Chancada Para Mezia Asfaltica ING® RESP. :
ICALICATA : FECHA : 04-oct-14
IMUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR :
IPROFUND. : DEL KM
[CANTERA : Rio Cafiete AL KM
IUBICACION : km 16+510 UDer. CARRIL
Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B Cc D
112 -1
1" - 3/4"

3/4" - 1/2" 2500.0

12" - 3/8" 2500.0

3/8" - 1/4"

14" -N°4

N°4.-N°8

Peso Total 5000.0
(%) Retenido en {a malla N° 12 4170.8
(%) Que pasa en la malla N° 12 829.2
N° de esferas 11
Peso de las esferas (gr) 4584 + 25
% Desgaste 16.6%
OBSERVACIONES :
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision

Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
RERABILITACION Y MEJORA NTQO CARRETERA
CARETE - LUN ANA

] Lo

Ing Aiho€spihoza Santé
ESPECIALISTA DE SUELDS Y PAVIMENTOS
Cip: 23668




OBRA ‘Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuand TECNICO .
TRAMO :Caiietc - Lunahuand ING® RESP. :
MATERIAL :Piedra Chancada Para Mezia Asfaltica FECHA . 31-0ct-14
CANTERA :Rio Cafete REG. No : RG-001
UBICACION _ PLANTA DE ASFALTO KM 16+510 L/Der.
RESUMEN DE PIEDRA PARA MEZCLA ASFALTICA
5 o
FlE] L] oo | J L | i | g | e o] e | i e
) 0% & ¥ ALARG.
1NN $
g a v | o o | owe U oo 1 ows | e | v | owse | oo | oo | omeaee @) | conuna | conpos BULK APARENTE, (%) supeio | COMFACTADL e | oo
Oct. 001 {d-oct-14 374" 100 86.6 54.5 18.7 7.2 33 2.0 — [ o 98.8 98.1 6.0 [ o J— — J— e [N —
Qct. 002 09-oct-14 3/4" 100 87.9 58.1 32.0 10.0 39 1.7 il B P 98.4 97.9 6.8 R o e 1675 1767 P MR P
Oct. 003 10-oct-14 34 100 394 60.8 32.1 8.3 22 [ T N R T S [ - 98.2 97.8 6.7 2716 2.753 0.488 J— [ [— JUU S
Oct. 004 1l-oct-14 3/4" 100 85.3 57.2 31.9 11.4 4.2 N2 T T T I T J— 17.3% J— s SR Ie— o oo 1674 1766 Jo— [
Oct. 005 13-0ct-14 34" 100 822 | 478 | 228 6.6 38 0.4 e — o 98.2 97.6 6.6 [ I o J— o [
Oct. 006 14-0ct-14 34 100 323 | 479 | 1838 6.5 21 0.8 J— —ee — [ e — RN (p— e R e o [OUNES [
Qct. 007 15-oct-14 3/4° 100 838 | 501 2.8 3.4 1.0 0.4 J— o [ — [ —- J— — J— p— o J— [ e~
Oct. 008 16-0ct-14 3/4° 160 $9.5 63.4 330 7.6 42 1.6 —— J— e 98.5 979 [, — JUN — [N . — UV
Oct. 409 17-0ct-14 3/4" 100 852 | 357 ] 285 43 0.8 0.2 J— o — J— - R U H— R j— e o JUNU [ —
Oct. 010 18-0ct-14 344 100 855 | 561 29.3 4.5 0.7 0.3 U P — f— e J— I [ SO — T — —
Oct. 011 19-oct-14 3/4" 100 86.3 56.2 29.3 4.4 Q.7 0.3 —ree J— J— J— o . [ N — J— . —— e O
Oct. 012 21-oct-14 34 100 86.6 573 28.9 46 0.6 0.4 [ [ - 99.0 98.6 7.0 J— J— Jo— caee J— J— OV —
Oct. 013 22-0ct-14 /4 100 873 565 | 294 6.1 1.2 to |t L 11 e Jo—— — J— . J— - p— Jo— — J— — e |
Oct. 014 23-0ct-14 344" 100 848 | 567 | 282 8.3 3.4 15 [ - — e J— o J— [ J— S —e T I,
Oct, 015 24-oct-14 34" 100 853 $7.1 219 36 35 1.4 — J— [ [ [ j— — e J— e J— [ [ —
CANTIDAD 15 15 15 15 15 15 15 I 5 ] 5 i 1 1 2 2
SUMA 15000 § 12881 § 8354 | 4136 | to1s | 356 153 0.2 5912 5880 3.1 2716 2753 0.488 3349 3533
o lespeciFicacioN el P e e e T T T e e e e — N P - e | e N — e W
g é PROMEDIO 1000 | 859 | ss7 1 276 6.8 2.4 1.0 17.3% 98.5 98.0 6.6 2.716 2.753 0.488 1675 1766
= 5 COEFICIENTE DE VARIACION 00 0.1 02 03 0.6 06 00 00 0.1
5 5 |DESVIACION STD 22 43 46 23 14 0.6 03 04 0.4
= Turres MAX 1000 | sss 63.4 33.0 114 42 20 0.2 99.0 98.6 70 2716 2753 0.488 1675 1767
MIN 1000 | 822 478 18.7 34 06 0. 02 2 97.6 6.0 2716 2753 0.488 1674 1766
ACEPTABILIDAD
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision
CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION ¥ MEJORAMIENTO CARRETERA
CARETE - LUNAHUANA
Téc. Cesar Aguilar Atoche ) ;.1[ g;w
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto . !
ingJline.gspinoza Santé
ESPECIAUSFR—;Dﬁ SUELOS Y PAVIMENTOS
Liba 32 ss 8

%D



OBRA Rehablhtauon yMejommxcnto Carretera Cm‘iete Lun:lhuana

TECNICO
TRAMO Caidicte - Lunahuana ING° RESP.
MATERIAL  Piedra Chancada Para Mezla Asfalticn FECHA 3171072014
CANTERA  Rio Caiicte REG. No RG-001
UBICACION  PLANTA DE ASFALTO KM 16+510 L/Der.
PIEDRA DE 3/4" PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Analisis Granulométrico - % que Pasa Tamiz
3/4" 172 3/8" 14" Ned N°g Ne10 | N°16 | N°30 | No4o | N°s0 | N°sp | Ne1oo | N%200
19.050 § 12.700 9.525 6.350 4.750 2.360 2.000 1.190 0.600 0.420 0.300 0.180 0.150 0.075
N - ESPECIFICACION
MIN - ESTADISTICO 100.0 822 47.8 18.7 34 0.6 0.2
Xp (Media ) 160.0 859 55.7 27.6 6.8 2.4 1.0
MAX - ESTADISTICO 100.0 89.5 63.4 33.0 114 42 20
MAX - ESPECIFICACION
Curva Granulométrica - Estadistica
3" 212%2° 112" 1" 3 /20 3R WU Neq N°8 N°10  N°16 N20 N30 N®40 N°50 N°B0 N°100 N7200
100.0 T . Ty T - T —
¢ 1] Ll L} ) 1] 1 1] * 1 1 1] 1 ) 1 1]
000 i IR AR \ Vi . i :
: HM : v b KRR H MR j I H
00 7 R RS , HERH H Vo :
L RN A e . \NEEH L ' T I :
K : N AR H RN : I :
g 700 el ' 1 ' 1 1] ] ] 1 ’ ] 0 i :
g HHE R || : Pl ol :
& 600 N A M M T T : T :
® HH : N N : N : N ,
50.0 tia ' [ 1 [ [ ' 1 t + ' [ ' 1
o ; N H AN b . Vi H I :
4008 T T \ T v IERE ) T )
1 T ] t 1 1] 1] 1 L} 1 1] ] 1 1 ¥
’ 1 L} ) 1 1] 1] 1 1 L L} 1 L} ’ 1
300 B TR R T ‘ n 0 T : N ;
& T i * 1 ] ] L} 1 L + 1 . 1] 1
i1 1 1 t ] 1 + I} 1 1 i 1 T ¥ [}
200 R e T : , T 1 T 1
i ] ) ] 1 1 L} + ) 1} L} 1 t l L}
L Ll 3 L} 1 1] L} 1 t 1 L} 1 ] l :
100 e ; T ; 1 :
v r t 1 f ¥ [ 1 T € T 1] L} L}
IR . ~$ Ll L :
100000 10.000 1.000 0.100 0010
ABERTURA enmm
e MIN ESTADISTICO — MEDIA ESTADISTICA
v MAX ESTADISTICO
. Ing. Respon: Supervision
Tec. Responsable g- P fgﬁIfoncao VIAL LUNANUANA pe
umuunccbu Y MEJORAMIENTO CARRETERA
CARETE - LUNAHUANA
Téc. Cesar Aguilar Atoche (/ L,ULL

Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

ESPECIALI A t

inoza Santé
ue su LOS v PAVIMENTOS




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-14, T-27 Y T-88

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Caiiete - Lunahuana N° REGISTRO : A_CHA 001
TRAMO : Cafete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL : Arena Chancada Para Mezla Asfaltica ING® RESP.
CALICATA FECHA : O4-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR
PROFUND. - DEL KM
CANTERA  : Rio Caiiete AL KM
UBICACION : km 16+510 L/Der. CARRIL
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
7 177.800 PESO TOTAL = 12096 gr
6" 152.400 PESO LAVADO = 10810 gr
5" 127.000 PESO FINO = 11316 gr
4" 101.600
3 76.200
2132 63.500
e £0.800
12" 38.100
1" 25.400
3/4" %, 19.050
1120 %7 £12.700
38" ¥ 9525 100.0
14" 6.350 13.6 1.1 1.1 98.9
N°4 4.750 64.4 53 6.4 936
N°8 2.360 2815 233 29.7 70.3
N°10 2.000 130.3 10.8 405 59.5
N°16 1.180 196.3 16.2 56.7 433
N°30 0.600 1562.1 126 69.3 30.7
N°40 0.420 71.1 59 75.2 24.8
N°50 0.300 55.9 46 79.8 202 OBSERVACIONES:
N°80 0.180 38.4 32 83.0 17.0
N°100 0.150 31.7 26 85.6 14.4
N°200 0.075 457 38 89.4 1086
< N°200 FONDO 128.6 106 100.0
FINO 1,196.0
TOTAL 1,208.6
CURVA GRANULOMETRICA
32102 12 1t 34 U 3E Ve N4 N°10  N°16 N°20 N°30 N°4ON°50 N°S8ON°100  N°200
100 T I L I e T T 1T T
%0 (BN | R [ [N It Al ] [ )
} | | S| LN | ' { { { i M :
80 |-l I I PR I N —L i Ll H
= A I A M . N O B 1 A :
E ot — 11— — N o—— - i -
3 i et AT | 1  —— )
g o f N L L i T H
g [}k i |0 | IL) 1 P N TT I v )
3 50
4 | ] [ 1 [ L l | [ .
F 40 HLH T O T T Y I 1 I ! Ll ‘
- 1 PN I T T T T L I } R :
8 30 4 } i i P i ™ T 1
- ¥ L} T L] ¥ Ll T T L T k) T ¥ L]
° 4 1 i 4 1 £ 1. 1 3 ! 1 i —4 ' ' '
& o bl L I S L o K I !
i Tt i 1 i (AL I - )
o O3 L L T L N | T il T I i e "}
i ] i [ 1 [ it | iy N
0 111 | 1l ] L1 | | § y !
Abertura (mm)
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervisién
ONSORCIO VIAL LUNAHUANA
usnnumcno»« v Me:ommeuro CARRETERA
sre LUNAHUAN
Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

Ing.

inoza Santé

B LR A4
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LIMITES DE ATTERBERG
MTC E 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : A_CHAQC1
TRAMO ! Cafiete - Lunahuand TECNICO
MATERIAL.  : Arena Chancada Para Mezla Asfaltica ING° RESP.
CALICATA : FECHA : 05-oct-14
MUESTRA  : Tornada de Acopio HECHO POR
PROFUND. : DEL KM
CANTERA  : Rio Cafiete AL KM
UBICACION : km 16+510 L/Der. CARRIL

LIMITE LIQUIDO (MALLA N° 40)

{N° TARRO 1 2 3
TARRO + SUELO HUMEDO 48.37 50.29 49.71
TARRO + SUELO SECO 47.72 48.65 48.43
AGUA 0.65 1.64 1.28

JPESO DEL TARRO 43.92 38.38 40.06
PESO DEL SUELO SECO 3.80 1027 837
% DE HUMEDAD 17.11 15.97 15.29
N° DE GOLPES 6 1 20

LIMITE PLASTICO (MALLA N° 40)
N° TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO N.P
AGUA C
PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD NP NP
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
190 T
H
18.0 —
£ wo L
H
4 60
2
W
o ’50 " A e, 7 e . A AP AT P S AT T T Y P VP e S M»««——.x =
8
z
E 14.0
8
13.0
120
11.0
40 25 300 400 60,0 70.0 80 w0
N° DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQuiDO 15
LIMITE PLASTICO N.P.
INDICE DE PLASTICIDAD N.P.
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision

Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHAMLITACéOP‘EYTMEJORAMIENTO CARRETERA
A E-

_:u HUANA
t//?.ULJ

. lEng.VfrTofEsB\inoza Santé
PECIALIST,
A DE SUELOS Y PAVIMENTOS




“ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LIMITES DE ATTERBERG
MTC E 110 YE 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N°REGISTRO : A_CHA 001
TRAMO : Caiiete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL  : Arena Chancada Para Mezla Asfaltica ING® RESP. :
CALICATA : FECHA : 05-0ct-14
MUESTRA  : Tomada de Acopio HECHO POR :
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Cariete AL KM
UBICACION : km 16+510 L/Der. CARRIL
'LIMITE LIQUIDO (MALLA N° 200)
N° TARRO 4 5 6
TARRO + SUELO HUMEDO 48.36 47.32 49.29
TARRO + SUELO SECO 46.63 45.72 47.66
AGUA 1.73 1.60 1.63
PESO DEL TARRO 39.88 39.17 4061
PESO DEL SUELO SECO 6.75 6.55 7.05
% DE HUMEDAD 25.63 24.43 23.12
{ne OE coLPES 13 22 33
LIMITE PLASTICO (MALLA N° 200)
N° TARRO 2 3
TARRO + SUELO HUMEDO 23.23 23.19
TARRO + SUELO SECO 22.86 22.87
AGUA 0.37 0.32
PESO DEL TARRO 21.21 21.46
PESO DEL SUELO SECO 1.65 1.41
% DE HUMEDAD 2242 22.70
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
300 = % ¥ e T T
mo ¢ : : = :
280 2
£ o > : =
2 a0 =t
o o= 4
2 0 —_— -
w o
6 N0 r——— i —— .
% 20 : S :
% 20 2 :
© o
zo o a t T
mo k = ;
19.0 : Z 5 .:
180 E = + 2
80 200 25 300 40.0 50.0 60.0 700 &6 90.0
N° DE GOLPES
I CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
{UMITE Liquipo 24
LIMITE PLASTICO 23
INDICE DE PLASTICIDAD 1
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervisién

Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

NSORCIO VIAL LUNAHUANA

CA ETE - LU?HU

REHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA

. lencg.\llsmo{uglmoza Santé
PECIALISTA DE SHELOS Y PAVIM
CiP: 23668 ENTOS




l LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

J

EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176
OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO :A_CHA 001
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO :
MATERIAL : Arena Chancada Para Mezla Asfaltica ING® RESP. ‘0
CALICATA FECHA . 04-gct-14
MUESTRA . Tomada de Acopio HECHO POR :
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
UBICACION  : km 16+510 L/Der. CARRIL
IDENTIFICACION
MUESTRA
1 2 3 4
Hora de entrada a saturacién 10:45 10:47 10:49
Hora de salida de saturacion (mas 10') 10:55 10:57 10:59
Hora de entrada a decantacién 10:57 10:59 11:01
Hora de salida de decantacién (més 20') 11:17 11:19 11:21
Altura méxima de material fino cm 5.70 5.70 5.60
Altura maxima de la arena cm 4.30 4.30 4.20
Equivalente de arena % 76 76 75
'Equlvalente de arena promedio % 75.7
[Resultado equivalente de arena % 76
Observaciones:
Tec. Responsable ing. Responsable Supervisién

Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

CONSORCIO VIAL lUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA
CARETE - LUNAHU

| Loute

ing. Ligfé Es aSanté
ESPECIALISTA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
Cir: 23668




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO
MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104

A : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : A_CHA 001
MO : Cahete - Lunahuana TECNICO
ERIAL : Arena Chancada Para Mezla Asfaltica ING° RESP. :
ICATA FECHA : O4-oct-14
STRA : Tomada de Acopio HECHO POR
FUND. DEL KM
TERA : Rio Cafiete AL KM
ACION  : km 16+510 L/Der. CARRIL
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO
TAMARO Peso o Peso ret. Pérdida Pérdida
;:a:‘aatlzig/n) ' Pise:';";'z' ) fraccion ?’Iﬁ:uias después de corregida N° de particulas

lasa Retiene 9 o) |req 9! ensayada | P2 ensayo (g) | Peso(gr) % (%)
318" N° 04 5.3 100 100 - 96.6 34 34 0.2 -
° 04 N° 08 23.3 100 100 — 97.2 28 2.8 0.7 -
i° 08 N° 16 27.0 100 100 - 90.0 10.0 10.0 2.7 --
I° 16 N° 30 12.6 100 100 - 90.0 10.0 10.0 1.3 -
i° 30 N° 50 10.5 100 100 -- 87.2 12.8 12.8 1.3 -
i 50 N° 100 5.8 100 100 - 85.0 15.0 15.0 0.9 -

< N° 100 14.4
ALES 98.9 6000 546.0 7.00
ERVACIONES: Solucién: Sulfato de Magnesio
. Responsable Ing. Responsable Supervision

CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA
. CARETE - LUSAHUANA
—
Téc. César Aguilar Atoche A
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto ¢ n
Ing inoza Santé
ESPECIALISTA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
CiP: 23668




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INDICE DE DURABILIDAD
MTC E 214 - AASHTO T-210 - ASTM D 3744

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : A_CHA 001

TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO

MATERIAL : Arena Chancada Para Mezla Asfaltica ING® RESP. :

CALICATA : FECHA : 04-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR :

PROFUND. : DEL KM

CANTERA : Rio Cafiete AL KM

UBICACION : km 16+510 L/Der. CARRIL

AGREGADO FINO
IDENTIFICACION
MUESTRA DE DISENO MAC-2-01 UNIDAD Promedio
1 2 3 4

Tamafo maximo (pasa malla N° 4) mm 476 476 476
[Hora de entrada a saturacion 11:35 11:37 11:39
IHora de salida de saturacion {mas 10") 11:45 11:47 11:49

Hora de entrada a decantacién 11:47 11:49 11:51

Hora de salida de decantacién (mas 20") 12:07 12:.09 12:11

Altura maxima de material fino mm 4.90 4.90 5.00

Altura méxima de fa arena mm 3.70 3.70 3.80

Indice de durabilidad % 76 76 76 76
Observaciones:

Tec. Responsable Ing. Responsable Supervisién

Téc. César Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENT? CARRETERA
A

CARETE - LUNAHUAN
—

E.1x
ng\lineEsplnoza Santé
ESPECIALISTA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Clp: 23668




I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
MTC 219 - 2000

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafete - Lunahuand N° REGISTRO : A_CHA 001
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO :
MATERIAL : Arena Chancada Para Mezla Asfaltica ING® RESP. .
CALICATA H FECHA : 04-oct-14
MUESTRA . Tomada de Acopio HECHO POR .
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
UBICACION : km 16+510 L/Der. CARRIL
AGREGADO FINO
{MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3 4
{1) Peso muestra (gr) 135.62 132.25 130.68
(2) Volumen aforo (ml) 500.00 500.00 500.00
(3) Volumen alicuota (mi) 50.00 50.00 50.00
(4) Peso masa cristalizada (gr) 0.014 0.012 0.013
(5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1; 0.10 0.08 0.10 0.10%
Observaciones :
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervisién
ONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMI
CARETE - LUNAHUANA <" TRETERR
Téc. César Aguilar Atoche / /g Msﬂ
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto
VL'Tn‘oJEspmoza Santé
ESPECYALISTA DE SUEI.OS Y PAVIMENTOS
668




LABORATORIOMECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA :Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunmahuani

TECNICO :
TRAMO +Caftete - Lunahuang ING® RESP. H L.ES
MATERIAL :Arena Chancada Para Mezla Asfaltica FECHA H 31-oct-14
CANTERA :Rio Cafiete REG.No :  RA-001
UBICACION PLANTA DE ASFALYO KM 16+510 L/Der.
RESUMEN ARENA CHANCADA PARA MEZCLA ASFALTICA
;‘: ° g xggg&m‘;ﬁ‘g ﬁﬁ,‘g_ﬁ L%ﬁstf x.gg:;z;;ﬁ EQ%TLE PESOS ESPECIFICOS "“S?:C“’ PESOS UNTTARIOS ANG | DURAB. TER};ONE mD’:.URA
g & § Malla N*40 | Malta N°200 | ARENA SALES ARCILLA
I R e bt
2 ) Z TOTALES
S 14 g
E Lol 313" L4 N N8 10 NtS N30 40 Nvsp Neso N°108 N°200 )i ji g (%6} BULK APAEENT (%) SUELTO [ COMPACTADO %) o) %) (%)
Oct. 001 Od-oct-14 3/8" 100.0 989 936 703 59.5 433 307 24.8 202 17.0 14.4 106 | o NP. 1.36 e —mneem e il M - e Ptand e s e
Oct. 002 09-0ct-14 38" 1000 | 996 95.9 65.1 60.6 4.8 327 212 236 17.7 149 10.1 — p— — 78 o 2.726 1 2774 0.64 e o et HE e Ep e
Oct. 003 10-0ct-14 38 1000 | 999 94.6 682 59.3 442 326 249 213 169 14.1 96 NP. 133 | e [ p— —— Pl T I P
Oct. 004 iloot-14 | 38 1000 | 998 91.5 63.6 563 411 29.8 239 20.1 154 137 9.9 e e e 1568 1814 49.4 P
Oct. 005 13-oct-14 378" 1000 | 995 92.9 60.7 55.7 423 30.1 250 206 154 139 95 NP, 127 N o J— o e — e — o e
Oct. 006 14-0ct-14 3/8° 1000 | 997 93.7 618 56.1 422 30.0 249 20.8 16.0 143 99 e~ — 78 [ e - . o [— 49.5 f— - —
Oct, 007 15-oct-14 38" 1000 | 994 94,1 623 56.6 431 316 26.2 21.1 16.4 152 9.7 — NP, 137 —e — Pl P e B e e
Oct. 008 16-0ct-14 3/8" 1000 | 996 953 619 56.8 3.5 31.8 21.0 22.1 167 15.0 9.5 — o [ i) e e o e emme ——
Oct. 009 17-0ct-14 g 1000 { 998 96.9 739 69.0 53.9 384 314 259 194 17.1 113 NP 1.26 N o I = I e P e el
Oct. 010 18-0ct-14 | 3/8" 1000 | 994 94.1 623 55.7 43.1 31.2 2438 212 16.3 14.5 97 | o — 81 | e e oeeee e — 489 e P e
QOct. 011 19-0ct-14 3/8" 100.0 996 93.4 60.8 55.3 41.1 28.7 23.4 19.4 14.7 128 9.6 P— NP. 1.33 [ JUNNUR S U R J— o — [ —
Oct, o012 21-oct-14 g 1000 | 989 96.3 71.3 66.0 512 36,1 29.7 24.5 18.4 16.1 112 e o f— — - — [ e e e e e
Oct. 013 22-0ct-14 | 38 1000 | 993 95.6 724 65.5 524 313 28.6 235 18.6 15.9 109 e NP. 1.39 o - S e e P
Oct, 014 23-0ct-14 38" 1000 { 992 927 64.0 56.2 428 309 24,7 20.6 162 13.9 95 p— - T T [ — — e [ e e
Oct. ois 24-0ct-14 38" 1000 | 99.1 91.9 65.3 55.8 43.1 314 253 216 16.3 14.3 9.4 . NP, 1.41 i e — [ e e i P e ———
CANTIDAD 1S 15 15 15 15 15 15 15 15 15 13 15 )] 3 4 1 1 1 1 1 3
SUMA_ ] 15000 | 14916 | 14124 | 9838 | 8844 | 6720 | 4833 | 3919 | 3263 | 2515 | 2201 | 1504 0.0 11 316 2.72 2.774 0.637 1568 1814 147.8
o ESPECIFICACION
é 2 PROMEDIO 1000 | 994 94.2 65.6 59.0 4.8 322 26.1 21.8 16.8 14.7 10.0 NP, 1 79 27126 | 2774 0.637 1568 1814 493
g E COEFICIENTE DE VARIACION  0.00 0.00 0.02 0.07 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.04
5 2 DESVIACION STD 0.00 0.32 1.59 4.47 4.42 4.13 2.83 2.25 1.32 1.28 1.09 0.65 0.05
E VARIANZA 0.00 0.10 231 2155 1 2027 | 1818 | 859 5.41 3.56 176 1.26 0.43 0.00
LIMITES MAX 1000 | 999 96.9 73.9 69.0 539 384 314 259 194 171 113 N.p. 1 31 2726 | 2774 0.637 1568 1814 495
ESPECIFICADOS _ |MIN 1000 | 989 91.5 60.7 553 41.1 287 234 194 14.7 12.8 9.4 NP, 1 78 2726 | 2714 0.637 1568 1814 489
ACEPTABILIDAD
Tec. Responsable Ing. Responsable ) Supervision
CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y ME} MIENTO CARRETERA
Téc. Cesar Aguilar Atoche cafl -E‘I"i < LUNAHUANA
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto \ ;
ing Espinoza Santé

ESPI ISTADE SUELOS Y PAVIMENTOS
CiP: 23668




UBICACION  PLANTA DE ASFALTO KM 16+510 L/Der.

i Al 3

OBRA Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cailete - Lunahuani TECNICO can
TRAMO Caiiete - Lunahuant ING® RESP. LES
MATERIAL,  Arena Ch in Para Mezla Asfalti FECHA 317102014
CANTERA Rio Cailete REG. No RA-001

CURVA GRANULOMETRICA - ESTADISTICA
ARENA CHANCADA DE 3/8" PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Analisis Granulométrico - % que Pasa Tamiz
3/8" 1/4" N°4 N°8 N°1o N°16 N°30 Nedg Neoso N°g0 N°1g0 | N°20¢
9.525 6.350 4.750 2.360 2.000 1.190 0.600 0.420 0.300 0.180 0.150 0.075

MIN - ESPECIFICACION

MIN - ESTADISTICO 100.0 98.9 915 60.7 553 41.1 28.7 23.4 19.4 14.7 12.8 9.4

Xp (Media) 160.6 99.4 94.2 65.6 59.0 44.8 322 26.1 21.8 16.8 14.7 10.0

MAX - ESTADISTICO 100.0 99.9 96.9 739 69.0 53.9 384 314 25.9 194 171 13
MAX - ESPECIFICACION ’

Curva Granulométrica - Estadistica
37 2122 11727 1" ¥4 1M 3R W N°4 NBN°1O NP6 N°20 N30 N°40 N°50  N°80 N°100 N2200
1000 T T T T T \ v T T T T ¥
[N} L} ' 1} ll L} L} 3 1 [} 1 ) Ll
[} 1] 1 1] ] 1] ll L} t ] t ’ 1 1
900 LRI} 1] 1 ¥ 1 1 1 . ] ] 1] 1] 1] 1]
- HE . SR \ | HERH i R i
1 L} + 1] 1 L} L] 1] L} Ll 1 ¥ 1 ] t [}
800 } tlt 1 1} + L} [} + [} A l L} 1} L} 1 : t
rae L] 1] 1] 1] ¥ 1 1] 1 1] 1 1 ] 1 L}
sw}ofifffffff\\f’ R
< I I I N E R H vl b :
-3 600 tle . 1] [ 1 1] 1 13 \ 1] 1 1] 1 1 L3
& HE N A R R H \ H : N :
500 FrTi IS PR PR M I I BT N : NG . N :
SRR PR NN :
400 T PR R PR MY BT ; AR T :
A I A A : ' \N\ R ERE :
00 M : NN :
1 1 1) 1 ' 1] 1 L L} L] ) 1 \n t 1
200 pHbHHE : a R :
" 1] ] 1] ] i 1 ] ] 1 1 1 1 ]
[} t 1 . 1 ll 1 1 1 ] 1 1 ] 1]
100 HH I e e B T B BT ; AT : T
' ] 1 ’ 1 L] 1 t 1 i 1] 1 Ll L r 1
LR} 1] t 1] 1] t 1] + * L] ] 1 1] t L}
00 11t 13 ] i [} [} ] 1 13 [} [ 1 [} 1 ]
100.000 10.000 1.000 0.100 0010
ABERTURA enmm
MIN ESTADISTICO — MEDIA ESTADISTICA
MAX ESTADISTICO
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision
CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENT:
C ETE - LUN ANE)CARRETERA
Téc. Cesar Aguilar Atoche &LL& 7
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto
ing, Lino Espfinoza Santé
ESPECIALISTADE SUELOS Y PAVIMENTOS

CIPT2366%




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Caiiete - Lunahuana N°REGISTRO  : A_ZAR 001
TRAMO 1 Catiete - Lunahuana TECNICO
IMATERIAL : Arena Zarandeada Para Mezla Asfaltica ING° RESP.
CALICATA : ' FECHA : 04-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopic HECHO POR
PROFUND, : DEL KM
ICANTERA  : Rio Cafiete AL KM
UBICACION : km 16+510 L/Der. CARRIL
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. %Q'PASA  ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4 177.800 PESO TOTAL = 9775 gr
6" 152 400 PESO LAVADO = 9081 or
5" 127.000 PESO FINO = 970.0 ar
4 101.600
3 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
142" 12,700
3/8" 9525 100.0
1/4" 6.350 100.0
N°4 4.750 7.5 038 0.8 99.2
N°8 2.360 57.0 5.8 6.6 93.4
N°10 2.000 27.1 2.8 9.4 90.6
N°16 1.180 86.3 8.8 18.2 81.8
N°30 0.600 79.9 8.2 26.4 736
N°40 0.420 290.6 29.7 56.1 43.9
N°50 0.300 132.6 136 69.7 30.3 OBSERVACIONES:
N°80 0.180 123.5 12.6 82.3 17.7
N°100 0.150 52.5 5.4 87.7 12.3
N°200 0.075 §1.1 5.2 92.9 7.1
<N°200  FONDO 69.4 71 100.0
FINO 977.5
TOTAL 977.5
CURVA GRANULOMETRICA
3202 112 1" 34 38" " N4 N°10 N°20 N°30 N°4ON°50  N°S8ON°100  N°200
100 Ty I L ™ T10 T i Ml
%0 i ] [ [R] 1 NG il i [ i
Lil | (| (B 1 | I\ | { { { I !
80 1 11 ) 1 s | I iy 1
= o SN S 1 - . 4 O i
& 70 HHHHAH—+—f———f——t—1 1 H— '
3 tH -t — B y T ;
I L o o e e o e e 1 .Y 8 e e
@ | | ' [ '
e e e e il . i e
9 ] \ [ 0
B Y T O R PR I A INd— !
$ 80 A ot e :
b 1SN 1 —t t—t i— L) 1t i NG T
20 =t 1 it | I L 17 RN L 1] NS :
10 111 f [ T T 7 I : ¥ I I | :\'s\_ '
[l | [ (IR [ 1 P | [N
0 pif | I | | ] [ [ | i | '
Abertura (mm)
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision
CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABIUTACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA
Téc. Cesar Aguilar Atoche A /‘“ LUNAHUANA
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto
Ing. Li¥o {hoza Santé
ESPECIALISTA lc)'Epjuz SY PAVIMENTOS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LIMITES DE ATTERBERG
MTCE 110 YE 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cariete - Lunahuana N° REGISTRO : A_ZAR 00t
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL  : Arena Zarandeada Para Mezia Asfaltica ING® RESP.
CALICATA FECHA : 05-0ct-14
MUESTRA  : Tomada de Acopio HECHO POR
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : Rio Cafiete AL KM
UBICACION  : km 16+510 L/Der. CARRIL

LiIMITE LiQuiDO (MALLA N° 40)
N°® TARRO 1 2 3
TARRO + SUELO HUMEDO 48.46 47.71 47.90
TARRO + SUELO SECO 47.82 46,46 46.91
AGUA 0.64 1.25 0.99
PESO DEL TARRO 43.92 38.38 40.06
PESO DEL SUELO SECO 390 8.08 6.85
% DE HUMEDAD 16.41 15.47 14.45
N° DE GOLPES 4 11 18

LIMITE PLASTICO (MALLA N° 40)

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

N.P.

PESO DEL TARRO

PESQ DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

NP NP

210

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

200

198.0

18.0

17.0

160 ‘____m_,%

150

CONTENIDO DE HUMEDAD (%}

140

130

120

11.0
30

25 300
N° DE GOLPES

40.0 50.0 600 700 80.0

20.0

CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES

LIMITE LiQuiDo
LIMITE PLASTICO
NDICE DE PLASTICIDAD

14
N.P.
N.P.

Tec. Responsable

Téc. Cesar Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto

Ing. Responsable

R CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETEN
CARETE - LUNAHUA

| B/

Supervision

o

ES‘!ngA. i Espi.ngfa Santé
ECIALIST DE SUELOSY PAVIMENTOS




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y PAVIMENTOS

LIMITES DE ATTERBERG
MTC E 110 YE 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana N° REGISTRO : A_ZAR 001
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO
MATERIAL  : Arena Zarandeada Para Mezia Asfaltica ING® RESP.
CALICATA FECHA : 05-0ct-14
MUESTRA  : Tomada de Acopio HECHO POR
PROFUND.  : DEL KM
CANTERA  : Rio Cafiete AL KM
UBICACION  : km 16+510 L/Der. CARRIL
LIMITE LIQUIDO (MALLA Ne° 200)
N° TARRO 8 8 10
TARRO + SUELO HUMEDO 49.09 48.57 48.73
TARRO + SUELO SECO 48.00 46.75 46.79
AGUA 1.08 1.82 1.94
PESO DEL TARRO 43.00 38.03 36.99
PESO DEL SUELO SECO 5.00 8.72 9.80
% DE HUMEDAD 21.80 20.87 19.80
N° DE GOLPES 11 18 28
LIMITE PLASTICO (MALLA N° 200)
N° TARRO 2 4
TARRO + SUELO HUMEDO 22.40 20.72
TARROQ + SUELO SECO 22.21 19.56
AGUA 0.19 1.16
PESO DEL TARRO 21.21 13.58
PESO DEL SUELO SECO 1.00 598
% DE HUMEDAD 19.00 19.40
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
280 T = + T
270 & : j t
260 :
F 0 ,
é 240 2 - = = ;
E 20 : : : z
-3 = :
w 20
o £
g 20 £
e —
8 10 =
180 = ' =
170 : %
160 z =
150 } :
50 25 0.0 50.0 50800 70.0 800  90.0
N° DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQUIDO 20
LIMITE PLASTICO 19
iNDICE DE PLASTICIDAD 1
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision
CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO,CARRETERA
CARETE - LUNAHUA.
Téc. Cesar Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto — 2
Ing. Lind Espinoza Santé
ESPECIALISTADE SUELOS Y PAVIMENTO
CIP: 23668




n LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS JI
EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176

OBRA : Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cariete - Lunahuana N° REGISTRO : A_ZAR 001
TRAMO : Cafiete - Lunahuana TECNICO :
MATERIAL : Arena Zarandeada Para Mezla Asfaltica ING® RESP. :0
CALICATA : FECHA : 04-oct-14
MUESTRA : Tomada de Acopio HECHO POR :
PROFUND. : DEL KM

CANTERA : Rio Cafiete AL KM

UBICACION : km 16+510 |/Der. CARRIL

IDENTIFICACION
MUESTRA
1 2 3 4

Hora de entrada a saturacién 10:35 10:37 10:38

Hora de safida de saturacion (mas 10') 10:45 10:47 10:49

Hora de entrada a decantacion 10:47 10:49 10:51

Hora de salida de decantacién (mas 20°) 11:07 11:09 1111

Altura maxima de material fino cm 5.50 5.40 5.50

Altura maxima de la arena cm 4.30 4.20 4.30

Equivalente de arena % 79 78 79

Equivalente de arena promedio % 78.7

Resultado equivalente de arena % ) 79

Observaciones:

Tec. Responsable Ing. Responsable Supervisién

2o

Téc. Cesar Aguilar Atoche ‘mn 'Espinoka Santé
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto Especiali n Suelosy Pavimento




'Q}YLABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Cafiete - Lunahuana

TRAMO Cariete - Lunahuana

MATERIAL Arena Zarandeada Para Mezla Asfaltica
CALICATA

MUESTRA Tomada de Acopio

PROFUND.

CANTERA Rio Caflete
UBICACION  km 16+510 L/Der.

N° REGISTRO
TECNICO
ING® RESP.
FECHA
HECHO POR
DEL KM

AL KM
CARRIL

A_ZAR 001

04-oct-14

ANGULARIDAD DE LA ARENA

MTCE 222
Ne Ensayo o _ ) e 3
1 |Peso Material +Molde (grs) 9092 9119 9104
2 |Peso Del Molde  (grs) 5798 5798 5798
3 {Peso Neto Del Material (grs) 3294 3321 3306
4 |Volumen Del Molde (cc) 2216 2216 2216
5 |Peso Unitario (gr/cc ) 1486 1.499 1.492 1.492
Ne[Bsayo - T U E e e e e g 3 ““PROMEDIO” .
A [Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) 500.0 500.0 500.0
B | Peso Frasco + agua 684.4 681.8 675.3
C |Peso Frasco + agua + A 11844 1181.8 11753
D {Peso del Mat. + agua en el frasco 1002.1 998.8 992.6
E | Vol de masa (C-D) 1823 183.0 1827
Pe Bruto del Agregado 2.743 2.732 2737 2.737
~ 'Ensayo S 3 : e - .;:v S i S L . . o PROIVIEDIO R
1 |Peso Especifico Seco (Gsb) 2737 2737 2.737
2 | Volumen de Molde(V) 2216 2216 2216 ]
3 |Peso de material en el molde (w) 3294 3321 3306
4 | Angularidad de agregado fino % 457 452 45.5 45.5
ANGULARIDAD = (V-(W/Gsb)/V)*100 45.5%
Observaciones
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision
CONSORCIO VIAL LUNAHUANA
REHABIUTAC&?#EV gsigw CARRETERA
Téc. Cesar Aguilar Atoche
Lab. de Suelos Concreto y Asfalto Ing. Ling DE asanté
ESPECIALISTA DE SUELOS Y PAVI
Cip: 23668 " MENTOS




T LABORATORIOMECANICA DE SUELOS CONGRETOS ¥ PAVIMENTOS

Ing. Linp Espinoza Santé

IALISTA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Espec CiP: 23668

OBRA Rehabill‘u‘clon y Mejornmlex;to Carretera Cafiete - Lunahuand TECNICO.
TRAMO :Cafiete - Lunahuané ING® RESP.
MATERIAL :Arena Zarandeada Para Mezls Asfaltica FECHA 31-0ct-14
CANTERA :Rlo Caffete REG. No RA-001
UBICACION PLANTA DE ASFALTO KM 16+510 L/Der.
RESUMEN ARENA ZARANDEADA PARA MEZCLA ASFALTICA
3 o 2 ngq?ml?xa uc‘.fg;;f ml:—:: L PESOS ESPECIFICOS “5‘;“”“ PESOS UNITARIOS anc | DURaB. ;E;g[oxii x;:;i:;g lND‘gUM
e E § Mallaear | pamaz00 | ARENA | A
z 2 FECHA = Rw’g:g SOLUB.
E ? 2 TOTALES
§ = §- 387 1an g New 10 LS N30 g0 50 Ngn Netoo | Ne200 ® w %) BuLK | AP A::‘W ) suELTo | compactano| o) [) ) %) %)
Oct. 001 04-oct-14 38" 1000 | 1000 | 992 93.4 90.6 818 73.6 439 303 17.7 123 7.1 anmaae [ nanae P N T e 1641 1841 e e o e e
Ost, 202 09-0ct-14 38 1000 | 1000 | 99.0 92.8 398 813 752 428 31.7 18.1 13.3 6.8 e NP 0.87 —— —mnee amanem P — il I 449 —— P P e
Oct. 003 10-oct-14 318" 1000 | 1000 § 993 934 90.7 81.8 73.1 43.9 30.3 177 12.4 7.1 e P P il B 2,684 2.749 aeeme P e P .
Oct. 804 11-0ct-14 3/8" 100.0 | 1000 | 990 92.8 89.7 79.6 734 42.6 29.1 166 12.0 69 — NP, 0.86 — - Dol Dot M - e e —eeee
Qct. 008 13-0ct-14 3/8" 100.0 | 1000 | 959 23.3 80.5 709 513 37.8 258 14.6 115 6.4 P —emmee 77 P 44.9
Oct. 006 14-oct-14 3/8" 100.0 1 1000 | 967 862 834 73.6 53.4 394 26.7 154 121 6.8 Pl N.P. 0.85 e —oe p— —— —enme ——ee e el Hates |
Oct, 907 15-oct-14 3/8" 1000 | 1000 | 982 83.8 863 76.3 34.7 399 210 151 1159 6.7 P e e 78 1 e P e il M e s o e — f—
Oct. 008 16-oct-14 3/8" 100.0 | 1000 | 97.7 87.1 843 743 53.4 39.3 27.0 162 12.8 1.1 s N.P. 0.88 P— e e e f— e e P e f— o P
Oet. 009 17-oct-14 38" 1000 | 1000 | 97.2 832 822 720 52.3 33.8 27.2 16.2 13.1 1.7 e et —eeem 79 o e oo ool e P 448 P e —oee s
Oat. 010 18-0ct-14 378" 1000 | 1000 | 993 93.6 88.4 802 14.6 431 286 173 122 6.7 o N.P. 0.86 et M e soeem | e e P o s | e forss e
Oct. 011 19-oct-14 3/8" 100.0 | 1000 | 993 93.1 $0.7 81.1 59.6 44.2 302 17.2 133 68 | e | e | e 80 e e e -
Oct. 012 21-oct-14 38" 1000 | 1000 | 984 20.9 832 719 56.1 42.3 303 195 14.9 8.6 o N.P. 0.89 [ e
Oct. 013 22-oct-14 378" 1000 | 1000 1 973 914 876 781 56.6 43.1 313 201 150 8.4 [ seeeee —eanee 81 — il el R e el e Bl B e P e
Oct. 014 23-oct-14 378" 100.0 | 1000 § 982 91.0 872 78.6 58.6 44.2 323 19.3 14.6 7.0 o NP, 0.83 ——— P P — P o e e e P— P P
Oct. 015 24-oct-14 8" 1000 | 1000 | 979 922 87.4 793 59.7 45.6 335 206 153 2.5 srem | oeeee- - P el B P — f— — e Pl BT - P
CANTIDAD T 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 L] 7 6 1 1 1 1 1 3
SUMA 1150001 150001 14726 [ 13553 13071 { 11668 9264 | 6309 | 4415 | 2617 | 1968 | 1082 0.0 [ 474 2.684 2.749 0.874 1641 1841 134.7
& |ESPECIFICACION
g g PROMEDIO 100.0 | 100.0 | 982 90.4 87.1 7.8 61.8 42.1 294 17.4 13.1 7.2 N.P. 0.86 79 2.684 2.749 0.874 1641 1841 44.9
# |COEFICIENTE DE VARIACIO} 0.00 0.00 0.01 0.04 0.04 0.05 0.15 0.06 0.08 0.10 0.10 0.09 0.02 0.02 0.00
g ﬁ DESVIACION STD 0.00 0.00 1.06 3.39 321 3.60 9.36 240 230 1.82 127 0.64 0.02 1.41 0.05
E VARIANZA 0.00 0.00 132 13.02 ] 1203 | 1485 | 100801 5.07 378 2.60 1.20 0.47 0.00 2. 0.00
LIMITES MAX 100.0 } 1000 | 99.3 936 90.7 N 152 45.6 335 206 153 8.6 N.P. 0.89 81 2,684 2.749 0874 1641 1841 44.9
ESPECIFICADOS ~ MIN 1000 | 1000 | 959 833 805 70.9 51.5 378 258 14.6 115 6.4 NP 0.83 77 2.634 2,749 0.874 1641 1841 448
ACEPTABILIDAD
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OBRA Rehabilitacion y Mejoramiento Carretera Caiiete - Lunahuani - TECNICO CAA
TRAMO Caiicte - Lunahuans ING® RESP. LES
MATERIAL  Arena Zarandeada Para Mezla Asfaltica FECHA 317102014
CANTERA  Rio Cafiete REG. No RA-GO!
UBICACION  PLANTA DE ASFALTO KM 16+510 L/Der.
ARENA ZARANDEADA DE 3/8" PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Anilisis Granulométrico - % que Pasa Tamiz
q
3/8" 1/4" N°4 N°g N°10 | Ne16 | Ne30 | Ne4p | N°50 | N°8O | N°160 | N°200
9525 | 6350 | 4750 | 2360 { 2000 | 1.190 | 0600 | 0.420 | 0300 | 0180 | 0150 | 0075
MIN - ESPECIFICACION
MIN - ESTADISTICO 1000 { 160.0 95.9 83.3 80.5 70.9 51.5 378 25.8 14.6 11.5 6.4
Xp ( Media ) 100.0 | 1000 98.2 90.4 87.1 71.8 61.8 421 29.4 17.4 13.1 7.2
MAX - ESTADISTICO 100.0 100.0 99.3 93.6 90.7 81.8 752 45.6 335 20.6 153 8.6
MAX - ESPECIFICACION
Curva Granulométrica - Estadistica
2027 P2 1M M IR0 W Nes NgNI0  N16 N20 N°30 No40 N°so NBON°10D  N°200
160.0 T 7 : T . S y
1 1 + 1) 1 L 1 1} t 1 1 1 i L3
3 RN, Rt . v J
Sl I 1 T O I I H N I A I N B I T
1 ’ 1 1 1 L} 1 . L} L} L] ’ 1] t ]
SO 2 O A O R I \\ : do ;
R 1 I T M T A I N : T ;
] L] L} 1 l § 1 t L} 1 1 L] 1 + T 1
HE N A : Nl [k . :
§ 700 v 1 [ 1 ' ' ] [l ' 1\ |‘\ ] 1] ) &
F- (BR) ' [ ] ¢ t 1 ] ] ] \ 1 1 4 1 '
= 0.0 i 1 ' ] 1 1 [ ) ' ] ] 1} ] 1] i
;Q [} L} L} L} 1 1 1 1 L} + 1 L L3 L 1
v T M T N B ' vl : v .
50.0 . TR . . I
R RS : CTEETIN K :
S I I R A A : SN R :
400 RE 1 C b ' V ] ' ) ¢ k \ ' [ [}
1 L} L} 1} L} L] 1} 1 t [} 1 L} 1 ] I}
oo Wb b b B R Ll P NN :
- T T W ) AL TN \ 3 )
e Ll 1 1 3 1 Ll Ll L} L} Ll 1 * '
S 1 O O A : Lk D INNN :
) e I N R R R H HE : ' :
[N 1 ] 1 1 1) 1 1 ] 1 1) ' v 1
100 HAHHA— i L : b - :
l L} L} L} ¥ 1 + L} 1 + 1 3 L L} 1
0o b1 R e R : il : Vol '
100.000 10.000 1.600 0.100 0.010
ABERTURA en mm
MIN ESTADISTICO —— MEDIA ESTADISTICA
MAX ESTADISTICO
Tec. Responsable Ing. Responsable Supervision
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ANEXO C: PLANOS

98



