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RESUMEN

JUSTIFICACION

La presente disertacién culminé con la factibilidad de la aplicacion del sistema
Consolid en la estabilizacion de la via Cotacachi-Apuela, informaciéon que sera de
utilidad para entidades que requieran estudios preliminares para la inversion en
proyectos viales dentro del tramo estudiado o en sus ramales aledafios, asi como

una opcién dentro del proceso constructivo de las mismas.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente disertacion pretende plantear una soluciéon técnica para la
estabilizacion de un suelo tropico-andino, con la finalidad de mejorar las
propiedades y comportamientos mecanicos del suelo de la subrasante, de manera
tal que lo transforme en un material apto para el disefio y colocacion de la capa de
rodadura solamente, eliminando las capas de sub-base y base granular que se

colocan usualmente.

OBJETIVO GENERAL:
Estimar y cuantificar la variacion en el valor del CBR y el indice plastico, entre el

suelo natural y el suelo tratado con el sistema Consolid.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. De las muestras tomadas en el sitio de ubicacion del tramo en estudio,
identificar caracteristicas del suelo, sus propiedades naturales y clasificarlo.
2. Obtener en laboratorio el CBR e indice plastico de las muestras de suelo

natural y las tratadas con el sistema Consolid

3. Analizar el sistema Consolid y los resultados obtenidos en estudios
anteriores.
4, Realizar un andlisis y comparacion econdmica del costo de construccion de

un kildmetro de la via utilizando un procedimiento regular y el costo de
construccion utilizando el sistema Consolid.

5. De los resultados obtenidos plantear conclusiones.



PROCEDIMIENTO — MARCO METODOLOGICO

La investigacién se llevé a cabo por medio de la recoleccion de muestras en un
tramo de seis kildmetros del lugar de ejecucidn del proyecto, siendo cada kilometro
un punto de andlisis . Estas fueron sujetas a ensayos de clasificacion, limites de
Atterberg, compactacion y CBR en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Catdlica. Las muestras para clasificacion del suelo
fueron tomadas a 0.50, 1.0 y 1.50 m de profundidad en cada kildmetro. Las
muestras para ensayos de compactacion y CBR se tomaron a 0.50m de
profundidad. Existen dos tipos de muestras ensayadas: suelo natural y suelo
aplicado el producto Consolid. A partir de los resultados arrojados por parte de
cada tipo de muestra se compararon y se concluyo si es factible la utilizacion del
mismo en el proyecto desde el punto de vista técnico. Finalmente se realiz6 un
andlisis de costos entre el disefio de la via con la aplicacion de Consolid y otro
disefio utilizando un método usual ( AASHTO y SHELL) para conocer si la

aplicacion de Consolid es pertinente o no, desde el punto de vista econémico.
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INTRODUCCION

La historia vial del Ecuador nos muestra que en el pais se viene acarreando
retrasos en el desarrollo de una red vial que cumpla con los requerimientos
técnicos y el objetivo de ser un eje transversal de desarrollo para el pais.
Las razones para que esto ocurra pudieron ser del tipo administrativo y
técnico. Dentro de los de orden administrativo estan: el poco interés del
Estado en invertir en el ambito vial, financiacion y pagos muy demorados,
procesos de contratacion dificiles. *

Entre los problemas técnicos estan: estudios con informaciéon limitada,
escaso personal técnico especializado, una técnica erronea en el momento
de la construccion y mantenimiento de los caminos y vias, y la poca
implementacion de nuevas tecnologias en este campo ingenieril. Este
ambiente le genera al ingeniero civil ecuatoriano la posibilidad de empezar a
mirar los aspectos relacionados con las carreteras y caminos, en una
perspectiva diferente, adentrandose a nuevas tecnologias y enfocando los
esfuerzos en utilizar mejores técnicas a un menor costo, todo esto con la
finalidad de potenciar esta importante herramienta de desarrollo econémico
para el pais.

Todas las estructuras que el hombre construye tienen como comun
denominador la necesaria utilizacion del suelo para su implantacion,

incluyéndose aqui las carreteras. Esto hace imprescindible el uso del

' Arrobo Carrién, Celin. Rutas inolvidables. Quito, Artes Gréficas, 1969. Pagina 56.
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conocimiento en mecanica de suelos como actividad previa al disefio y
ejecucion de cualesquier tipo de proyectos u obras civiles.

“Salvo ensayos notables, aungque inconexos, el suelo so6lo en época reciente
fue objeto de estudio sistematico como material de construccién”. 2

El papel fundamental que desempefia el suelo en la tecnologia ingenieril es
indiscutible, no obstante su decisiva influencia no ha sido del todo valorada,
aunque al parecer dicha actitud va desvaneciéndose rapidamente a la par de
las nuevas investigaciones.?

La topografia dificil de nuestro territorio y una amplia variedad de suelos
complejos hacen que la construccion de carreteras en el Ecuador sea por
asi decirlo complicada y a la vez un reto para los investigadores que pueden
tomar esta “desventaja’ como la puerta a un campo de exploracién de
nuevas metodologias, mejoramiento de técnicas existentes y la formulacion
de nuevas hipoétesis que llenen ese vacio entre el empirismo y la ciencia
comprobatoria.

Dicho esto se sabe que previo a cualquier estudio es necesaria una
investigacion del suelo, para todo tipo de obras civiles. En el caso de una
via, el estudio de los suelos es primordial para su disefio y construccion,
pues éste da a conocer propiedades fundamentales que se deben tomar en
cuenta para el andlisis de distintas alternativas para la estructuracién de

cada camino.

2 Badillo, Juarez. Mecanica de suelos tomo 1 : Fundamentos de mecanica de suelos. México DF,
Editorial Limusa, 2005. P4agina 27.

® Badillo, Juarez. Mecénica de suelos tomo 1 : Fundamentos de mecanica de suelos. México DF, Editorial Limusa,
2005. Pagina 28.
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En nuestro caso, se busca investigar una solucion técnica alternativa para
la estabilizacion de un suelo tropico-andino, comprobando con ensayos la
variacion de sus propiedades utilizando el sistema CONSOLID, y analizando
también desde el ambito econdémico la utilizacion de esta opcidén en la via
Cuicocha-Apuela. Cabe resaltar que los resultados que se obtengan seran
representativos unicamente del sector delimitado por los Kilometros 32 a 38,
debido a que por la naturaleza de los suelos de nuestro pais, sus
propiedades pueden sufrir variaciones considerables en cada abscisa por lo

tanto los resultados no se podran generalizar.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

La presente investigacion tendra como objetivo estimar y cuantificar la
variacion en el valor de capacidad de soporte (CBR) y el indice pléastico,
entre el suelo natural y el suelo tratado con el sistema Consolid, de la
subrasante de la via Cuicocha-Apuela, en los kilometros 32 a 38, para lo
cual previamente sera necesario resaltar las caracteristicas del sector y del

proyecto vial existente.

1.1. Caracteristicas del proyecto

La carretera Cuicocha — Apuela — Aguagrum de 58 Km. de longitud y el
acceso a la poblacién de Garcia Moreno de 3,5 km de longitud, estan
ubicados en la provincia de Imbabura, por esta circunstancia vienen a
constituirse en una arteria de fundamental importancia, condicion que ir4 en
aumento, en el futuro, gracias a los trabajos a realizarse para su
reconstruccion. *
Las coordenadas de inicio y final del tramo, para Datum WGS 84 y zona 17
son:

INICIO Cuicocha Latitud 32.350N Longitud 795 .000 E 3080

msnm.

* Larrea, Wilson. Estudio de Disefio a Nivel Definitivo de la Via Cuicocha — Apuela — Aguagrum._Ibarra, Gobierno
Provincial de Imbabura, 2011. Pagina 2




FINAL Apuela Latitud25.600N  Longitud 764.000 E 1660

msnm

Segun los estudios de factibilidad, impactos ambientales e ingenieria
definitivos de la via de Cuicocha — Apuela- Aguarum realizados por el
Gobierno Provincial de Imbabura, las caracteristicas del proyecto existente

son las siguientes:

CARACTERISTICAS DATOS
Longitud tramo Cuicocha-
Apuela 43 Km
Tipo de via Carretera Clase IV
Tipo de terreno Ondulado - Montafoso
En terreno ondulado
Seccion tranversal 9,5m
En terreno montafioso
7,0m
Tipo de capa de rodadura Base clase IV

Tabla 1.1 Caracteristicas principales del proyecto existente de la via Cuicocha-Apuela

Dentro del aspecto de climatologia y lluvias de la zona, al area de influencia
del proyecto le corresponde un clima caracterizado por una estacion lluviosa
que se extiende practicamente todo el afio con 2 sub-periodos: el primero de
noviembre a mayo de lluvias y el segundo de junio a octubre seco. >

Con estos antecedentes es fundamental contar con un disefio de pavimento
Optimo que contrarreste la accién de las lluvias previniendo problemas en la

via. Siendo el agua el agente mas nocivo para la durabilidad de las obras,

® Larrea, Wilson. Estudio de Disefio a Nivel Definitivo de la Via Cuicocha — Apuela — Aguagrum. Ibarra, Gobierno
Provincial de Imbabura, 2011. Pagina 4.




deberéa estudiarse a profundidad las soluciones para controlar y eliminar los
problemas de humedad, especialmente en las capas del pavimento.

Un aspecto muy importante del estudio es la determinacién de materiales de
construccion aptos, dentro de la zona de influencia del proyecto, a fin de

minimizar el costo de su transporte.

Las minas de relativa consideracion estan ubicadas en las playas del rio
Apuela que corre paralelo a la poblacion de Apuela, la mina de material de
mejoramiento ubicada a 2 Km de Santa Rosa, minas de arena en la
parroquia de Quiroga, y canteras del Ing Carlos Salazar ubicadas en la
parroquia de San Roque, Cantén Antonio Ante. °

Estos datos seran utilizados méas adelante dentro del analisis de costos
entre el pavimento disefiado con los métodos de disefio de pavimento
flexible AASHTO y SHELL (material granular de la zona) vy la alternativa de

CONSOLID.

® Larrea, Wilson. Estudio de Disefio a Nivel Definitivo de la Via Cuicocha — Apuela — Aguagrum. Ibarra, Gobierno
Provincial de Imbabura, 2011. Pagina 6.




Figura I.1 Ubicacion de la via Cuicocha-Apuela. Provincia de Imbabura

Fuente: Estudio de Disefio a Nivel Definitivo de la Via Cuicocha — Apuela — Aguagrum
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Figura .2 Mapa climatolégico de la zona Cuicocha-Apuela

Fuente: Estudio de Disefio a Nivel Definitivo de la Via Cuicocha — Apuela — Aguagrum



1.2. Caracterizacion del suelo a nivel de subrasante

El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de
vehiculos, formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales
destinados a distribuir y transmitir las cargas aplicadas por el transito al
cuerpo del terraplén, a este ultimo se lo denomina la subrasante de la via. El
pavimento puede ser del tipo rigido, el elaborado con hormigén, y el
pavimento flexible, el cual tiene como capa de rodadura el asfalto.’

En el caso de la via Cotacachi-Apueala, el Gobierno Provincial de Imbabura,
a dispuesto la utilizacion de un pavimento flexible en él, por lo tanto nos
centraremos en el analisis de este.

Este tipo de pavimento es una estructura formada por las capas que se

muestran en la siguiente figura:
CAPA DE RODADURA

SUBRASANTE

i

Figura 1.3 Pavimento flexible

Fuente: Elaboracién propia

" Rico Rodriguez, Alfonso. La ingenieria de suelos en las vias terrestres: carreteras, ferrocarriles y aeropistas,
Volumen 1. México DF, Editorial Limusa, 2005.




Los materiales de estas capas necesitan tener una gran resistencia al corte
para evitar posibles fallas. De esta forma el disefio de este tipo de pavimento
se basa en ensayos de penetracion, es decir mediante la determinacion del
valor de soporte de California o C.B.R. ®

La subrasante se define como la superficie de los terraplenes, en corte o
relleno, de suelo natural o mejorado, sobre la cual se construira un
pavimento.

“El material que constituye la capa de subrasante de un camino juega un
papel fundamental en el comportamiento y espesor requerido de un
pavimento flexible” °

Por lo tanto la determinacién de las caracteristicas del suelo que forme esta
capa es vital y para ello se aplican los principios y métodos de trabajo
usuales en la mecéanica de suelos. Ademas se ha establecido que para que
el tipo de suelo a nivel de subrasante sea aceptable para caminos, este
tenga como valor de C.B.R. 5% o mas. *°

Dentro de la via en andlisis, por estar este localizado en una zona
subtropical- Trépico Andina, encontramos suelos de origen tanto volcanico,
debido a la influencia del volcan Cotacachi, como suelos que se encuentran
por lo general en zonas bajas de la costa. Del informe geolégico que forma
parte de los estudios de esta via realizados por el Gobierno Provincial de
Imbabura, podemos extraer las caracteristicas de la geomorfologia de la

Zona.

8 Crespo Villalaz, Carlos. En Vias de Comunicacién: Caminos, Ferrocarriles, Aeropuertos, Puentes y Puertos.
México DF, Editorial Limusa, 32 Edicion, 1996. Pagina 112.

° Badillo, Juarez. Mecanica de suelos tomo 2 : Teoria y aplicaciones de la mecénica de suelos. México DF, Editorial
Limusa, 2005. Pagina 533.

'% Reyes Lizcano, Fredy. Disefio racional de pavimentos. Bogota, Editorial CEJA, 12 Edicién, 2003. Pagina 31.




A lo largo de la via Cuicocha-Apuela-Aguagrum-Garcia Moreno, fueron
identificadas 5 Unidades Geomorfoldgicas que a continuacion se describen.

1. Cordillera Granitica Denudativa
Litolégicamente constituido por una cuarzodioritas ricas en
hornblenda y biotita. El clima en esta region es muy humedo a
subtropical con precipitaciones que sobrepasan los 1500mm vy
temperaturas entre 16-22°C, lo que provoca la alteraciéon de los
feldespatos en arcillas. Este tipo de litologia permite desarrollar una
red de drenaje ramificada dendritica subparalela.

2. Cordillera Sedimentaria Estructural
Esta wunidad es producto de la deformacion de depdsitos
sedimentarios de las Unidades Pilaton, Natividad, El Laurel, Silante,
constituidas por conglomerados, areniscas, lutitas, brechas, cherts.
Depositadas en el Cretacico en ambientes Marinos y de Plataforma.

3. Depésitos lahariticos
Estos depoésitos se desarrollaron como producto de la mezcla de
piroclastos del Volcan Cotacachi y agua. Esta mezcla descendié por
el cauce del R. Apuela colmatandolo.

4. Mantos piroclasticos
Constituyen depositos finamente estratificados por bombas, lapilli y
cenizas volcanicas, consolidadas o no, procedentes de lluvias
piroclasticas en erupciones explosivas del Volcan Cuicocha de
composicién dacitica a riolitica.

5. Coladas de lava andesitica



Esta Unidad se desarroll6 como producto de erupciones centrales de
los Volcanes Cotacachi, Pilavo y Cushnirrumi. La composicion de

estas lavas son andesiticas y daciticas.



UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

B Usnurs aluvisl de pie de monte I Coladas de lava andesitica

- Depdsitos lahariticos - Cordillera Montafiosa Volcanica
Mantos piroclasticos Corditlera Montafiosa Sedimentaria Estructural
Caldara volcanica - Cordifiera Montafiosa Granitica Denudativa 000 25060 o 5,000 10,600

) Metros

Figura 1.4 Unidades Geomorfolégicas

Fuente: Estudio de Disefio a Nivel Definitivo de la Via Cuicocha — Apuela — Aguagrum
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Dentro de los kildbmetros 32 a 38 de la via , podemos caracterizar la
subrasante como una variedad de suelos limosos finos plasticos de colores
grisaceos, café y negro , encontrandose en algunos sectores también una
mezcla con arena de grano fino. El nivel freatico de la zona en la via esta a
un promedio de 1,0 m de profundidad.

En la presente disertacion se procedera a realizar un muestreo y
clasificacion del suelo en cada kilbmetro, de 0,50 hasta 1,50m de
profundidad, debiéndose tomar en cuenta para los ensayos posteriores de
Proctor modificado y CBR, Unicamente el tipo de suelo hasta los 0,50m ya
que esta sera la capa de terreno que se vera influenciada por la construccién

de la carretera y por ende las cargas que se puedan presentar vida Util.
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1.3. Proyecto de estabilizacion

En los proyectos viales, la construccion del pavimento inicia con el
movimiento de tierras hasta que se llegue al nivel de subrasante y se
consiga las gradientes longitudinales y transversales especificadas en el
disefio geométrico. En este punto si la subrasante no tiene la firmeza
requerida, se debera estabilizar mediante procesos especiales.

El suelo de una subrasante puede fallar bajo carga de dos maneras: a través
de una falla localizada por corte o por la falla de la capacidad portante
profunda. La falla localizada por corte, 0 punzonamiento, ocurre
generalmente con la forma de una deformacion severa en terrenos blandos
saturados cuando la carga excede la resistencia al corte de la subrasante.
La subrasante por debajo de un relleno sin reforzar fallara por
punzonamiento al llegar a un nivel de tension de alrededor de la mitad de la
capacidad portante dltima del suelo. **

Se denomina estabilizacién a todas las acciones que se debera llevar a cabo
para que el suelo de baja calidad sea capaz de absorber los esfuerzos
suficientes para mantener estable la estructura del pavimento. “Aunque la
subrasante recibe un porcentaje bajo de la influencia de una carga ejercida
sobre la capa de rodadura, mediante una correcta estabilizacion se pueden

evitar fallas o hundimientos posteriores”. *2

" Rico Rodriguez, Alfonso. La ingenieria de suelos en las vias terrestres: carreteras, ferrocarriles y aeropistas,
Volumen 1. México DF, Editorial Limusa, 2005. Pagina 140.

2 salvador, José. Curso de pavimentos volumen 1 . Quito, Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador: Unidad
Académica de Transportes. 1982. Pagina 54.
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Entre los procedimientos mas comunes de mejoramiento de subrasante
estan: el cambio de material, estabilizacion con cal o cemento, estabilizacion
con cloruro de sodio.

La presente disertacion pretende plantear una solucién técnica para la
estabilizacion de un suelo tropico-andino utilizando un método alternativo a
los ya antes mencionados, con la finalidad de mejorar las propiedades y
comportamientos mecanicos del suelo de la subrasante en la via Cuicocha-
Apuela, de manera tal que lo transforme en un material apto para el disefio y
colocacion de la capa de rodadura solamente.

Es decir, dicho proceso pretende eliminar las capas de sub-base y base
granular que se colocan usualmente. Por medio de ensayos de laboratorio
se estima y cuantifica la variacion en el valor del CBR vy el indice plastico,

entre el suelo natural y el suelo tratado con el sistema Consolid.

CAPADE RODADURA

'}”Ll”BASEa'Q{-KiJ

SUBBASE \lu..l.l J_,/l/m h\]\h\

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura .5 Respuesta del pavimento ante una carga dinamica

Fuente: Elaboracion propia
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En los proyectos ingenieriles un aspecto determinante en la evaluacion es el
ambito econdémico, por lo que la técnica nos lleva a buscar la solucion que
cumpla con las especificaciones técnicas de disefio, resistencia y al menor
costo, un disefio 6ptimo. Adicionalmente a la obtencion de las variaciones
de la capacidad portante del suelo se realiza un analisis de costos del tramo
estudiado. Dicho analisis se ejecutara con una comparacion de dos disefios;
el primero es mediante una estructura de pavimento flexible regular, y el
segundo usando un suelo mejorado con Consolid, utilizando el mismo
material de subrasante para todas las capas del pavimento antes de la capa
de rodadura, es decir que debemos lograr con la adicién de Consolid, que el
suelo de subrasante adquiera la resistencia de una base y subbase y se

comporte como tal.

Cabe resaltar que el presente estudio determinara datos iniciales, técnicos y

econémicos, los cuales daran un indicio de los resultados del uso de este

tipo de estabilizacién en los seis kildmetros analizados de la via.
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CAPITULO 2

SISTEMA CONSOLID

2.1. Estabilizacién con el sistema Consolid

“A la estabilizacion de suelos se la puede definir como la modificacién de las
propiedades y comportamientos mecanicos del suelo, de tal manera que los
transforma en un material apto para la construccién de caminos”. 3

El proceso mencionado es desarrollado por el quimico Consolid, cuya
accion mejora las propiedades mecénicas promoviendo la aceleracion de
componentes naturales de atraccién de particulas y compactacion.

Existen métodos ligantes y reactores quimicos para estabilizar suelos, como
por ejemplo el cemento, la cal o la melaza pero no son muy efectivos. El
problema de los métodos ligantes es que necesitan de una estricta relacién
entre la superficie especifica del suelo tratar y la cantidad de ligante. Por otro
lado para los reactores quimicos se necesita siempre el mismo medio, pero
ningun suelo es igual. El sistema Consolid es recomendado para usarlo en
casos cuando el suelo es usado como material de construccion y causa
problemas de estabilidad, particularmente en la construccion de caminos de
tierra (base, sub-base y subrasante).

Las principales caracteristicas referidas a la estabilizacion de suelos con el

sistema Consolid en su manual técnico son:

'3 Consolid Bolivia Ltda. Manual técnico del sistema Consolid. Santa Cruz de la Sierra. 1995. Pagina 3.
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e EIl tratamiento funciona facilmente con cualquier tipo de suelo , sin
importar su composicion fisica y quimica

¢ No es ligante

¢ No reacciona quimicamente con el suelo

e A fin de lograr una mayor densidad en el suelo, el tratamiento opera
como catalizador de la petrificacion de la tierra.

e El tratamiento reduce la velocidad ascenso capilar y la absorcion de
la superficie

e EIl tratamiento es permanente y amigable con el medio ambiente.

Reemplaza material minado.

Se pueden presentar problemas como la extrema variacion de tipos de
suelos en tramos cortos de la via, lo cual ocasiona complicaciones en el
disefio de la misma debido a distintos comportamientos del suelo. El
sistema Consolid establece que es capaz de funcionar en cualquier tipo de
suelo de manera irreversible, que quiere decir que una vez aplicado en el
suelo es posible desmenuzarlo y compactarlo innumerables veces.

El producto se presenta como un liquido lechoso soluble en agua y no
contaminante, actla sobre el agua absorbida que lubrica las particulas de
arcilla o limo fino, promoviendo una mayor capacidad de compactaciéon del

suelo. “Se logra una atraccion electromagnética entre particulas y evitando la

16



orientacion de las mismas de manera tal de proveer al suelo una mayor

resistencia a la deformacion”. *

2.2 Cambios en las propiedades de los suelos

El tratamiento de suelos con Consolid produce cambios en los limites de
Atterberg, limites de contraccién, CBR y humedad. Estos cambios varian
dependiendo de la dosificacidon utilizada y el tipo de suelo. En el caso del
suelo propuesto en la presente disertacion de grado lo que se busca es
reducir la plasticidad y aumentar el CBR pues se trata de un suelo trépico
andino plastico en su mayoria.

La variacibn del indice plastico es una de las caracteristicas mas
importantes de Consolid, pues aumenta la trabajabilidad del suelo. Se puede
llegar a disminuir el indice de plasticidad del suelo en valores de 15 o0 mas
en suelos finos de alta plasticidad, pues el quimico logra que las particulas
finas sean rodeadas por cationes en su capa de adsorcion. Dicho fendbmeno
causa una atraccion de estas particulas formando estructuras de muy bajo
grado de orientacion, lo que concede al suelo una mayor resistencia a la
deformacion y una mayor compactacion. *°

En la presente investigacion se verifica el valor en la disminucién de la
plasticidad. El fabricante advierte que los resultados en cuanto a humedad
Optima y densidad seca maxima no son inmediatos, esperando un aumento

en la densidad y por lo contrario una disminucién en la humedad. Se

* Consolid Bolivia Ltda. Manual técnico del sistema Consolid. Santa Cruz de la Sierra. 1995. Pagina 5.
'® Consolid Bolivia Ltda. Manual técnico del sistema Consolid. Santa Cruz de la Sierra. 1995. Pagina 6.

17



recomienda realizar un monitoreo de la variacion de éstas propiedades en
los primeros 6 meses con la expectativa de aumentar la densidad seca
maxima en un 10%.

Otro aspecto a considerar es el limite de contraccion, propiedad que
aumenta con la aplicacion del sistema Consolid. Por lo tanto si existiera
alguna disminucion de humedad en una estructura tratada con el producto,
el volumen no sufriria ninguna variacién ni tampoco descompactacién del
suelo. Contando con esta caracteristica se asegura conservar la forma y

resistencia en el suelo.

Finalmente el resultado de tratar el suelo con este sistema es el de aumentar
el indice CBR. Para ello entra en juego la humedad Optima del suelo,
propiedad ya mencionada anteriormente, que es la humedad con la cual se
logra la mayor compactacion del suelo. La adicion de agua para lograr dicha
humedad es fundamental porque no se puede compactar un suelo
completamente seco y tampoco uno excesivamente hiumedo. La presencia
de agua en el suelo crea una pelicula entre las particulas de suelo que logra
gue éstas se deslicen una sobra otra lubricAndolas y acomodandolas. Sin
embargo la presencia de agua entre los intersticios de las particulas mas el
agua de la pelicula generada puede llevar a la disgregacion del suelo
causando inestabilidad mecéanica.

La aplicacion de Consolid permite una aglomeracion de las particulas finas

que deriva en una reduccion de la superficie exterior a través de la cual
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interacciona con el medio. La pelicula de agua adherida se destruye y se

activa el poder de unién propio del suelo. *°

2.3. Criterios de dosificacion

La elecciéon de productos CONSOLID (C-444 y Solidry) para el tratamiento y
dosificacion, al igual que los ensayos de laboratorio depende principalmente
de dos elementos:

1.- El tipo de suelo a tratar

2.- Los requerimientos de obra, tipo de aplicacién, condiciones y tipo de
transito.

Ensayos.

- ldentificacion y clasificacion. Conocidos tales datos el disefiador podra
elegir que tipo de tratamiento y la dosificacion para tal suelo y los
ensayos previamente acordados a realizarse.

- Ensayos mecanicos. El ensayo de compactacion Proctor nos arroja
los valores de densidad seca méaxima y humedad éptima con los
cuales se trabajara en el laboratorio.

- C.B.R. Se ensayaran moldes de suelo natural y suelo tratado para

luego comparar resultados.

'® Eco Soil. Sistema Consolid. Internet. http://www.sistemaconsolid.org/sistema-consolid.html.
Acceso: 2 de agosto 2012.
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Rangos de dosificacion.
Los valores de S-444 SD que son un liquido soluble en agua y un polvo
aplicable en suelo seco respectivamente,se presentan a continuacion son los
que el fabricante estima necesarios, los cuales fueron obtenidos luego de
varios ensayos, experimentaciones y analisis, estos son:

C-444 - 0,4a0,81/m3

SD - 1 a 2% en peso (2 a4 kg/m2)
Para dichos rangos en necesario conocer que son datos que responden a

espesores dados, los cuales son explicados a continuacion.

Disefio tipo de una via

Los valores que se presentan a continuaciéon son proporcionados por el
fabricante. Es importante recalcar que el alcance de esta investigacion es la
de determinar si dicha dosificacibn para los espesores de via a ser
especificados son convenientes 0 no. A pesar de no contar con los
experimentos realizados por el fabricante, se probara la eficacia del producto
con los ensayos de laboratorio enumerados previamente.

Base y sub-base:

Depende de las condiciones de trabajo y trafico pero un disefio tipo es el de
una sub-base de 15cm de espesor tratada con C-444 y una base de 10cm

tratada con C-444 o Solidry segun sea el caso.
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Capa de rodadura:
El sistema se complementa con una capa de rodamiento fina, no estructural,
con el unico objetivo de evitar la abrasion del transito y dar una terminacion

final al camino

10cm Base: C-444 + 35D

15cm Subbase: Consolid 444

Subrasante compactada

Figura I1.1 Disefio tipo del pavimento con Consolid

Fuente: Elaboracion propia

2.4. Aplicacién y método constructivo
La aplicacién se reduce simplemente a un mezclado correcto con la
dosificacion adecuada de los productos en el suelo. La maquinaria es la
misma que se utiliza tradicionalmente en la construccion de vias y
carreteras. No se requiere de ninguna maquina especial.
La maquinaria a utilizar para la base y sub-base seria:

- Motoniveladora con escarificador

- Rodillo vibratorio liso
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- Tanquero

- Tractor agricola con rastra

- Regador asfaltico
Se puede anotar que el tractor agricola eventualmente cumple la funcién de
mezcladora, ya que por experiencia del fabricante se recomienda la
utilizacion de este tipo de maquinaria.
A continuacion se detalla el proceso que se debe llevar acabo para la
aplicacion de los productos:
Mezclado de CONSOLID 444.- Se presenta como un liquido semi-viscoso
gue se mezcla sin inconveniente con el agua. Para su aplicacion debe
incorporarse el agua con que se riegue el suelo para llevarlo a su humedad
optima de compactacién. Esto puede hacerse directamente en el camion
cisterna, procurando mezclar la cantidad de C-444 necesaria con algo
menos de agua de lo necesario, asegurando que se aplique todo el C-444.
El mezclado debe ser primero el agua y luego el quimico. La dosificacion

recomendada es de 0,8 por m3 de suelos compactado.

Preparacion para la subrasante.- El primer paso es el escarificado del
suelo de la via hasta el nivel de la subrasante (25cm). Esto se hace para
apartar el material en cordones al constado de la superficie a tratar, dejando
la subrasante descubierta para asi compactarla convenientemente. Esta
(subrasante) se la tratara como se lo hace cominmente como si el sistema

Consolid no se estuviera aplicando
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Se requiere que la subrasante sea homogénea, con su debida humedad y
compactacion para lograr un Valor Relativo de Soporte (C.B.R) adecuado

por el espesor escogido.

Tratamiento de la sub-base.- En la sub-base se aplica solamente C-444
como se explica a continuacion:

1.- Preparacion del suelo a tratar

Una vez compactada la subrasante se debe incorporar sobre ella la cantidad
necesaria del suelo apartado a los lados del camino para lograr una capa de
15cm de espesor. Es recomendable escarificar aproximadamente 3cm de la
capa de la sub-rasante compactada para lograr una mejor adherencia entre
capas. El suelo debe estar desmenuzado para el tratamiento con un arado
de discos excéntricos. Hay que prever que con la adicién del C-444 con
agua no exceda la humedad éptima de compactacion.

2.- Aplicacion del C-444.

Para la aplicacion de este producto se lo debe disponer en un regador
preparado, siendo este un camién cisterna, regandolo uniformemente en
toda la superficie.

3.- Mezclado del C-444.

Una vez regado el producto en su totalidad se procede al mezclado con un
arado de discos excéntricos hasta lograr la homogenizacion total de total del
suelo con C-444.

4.- Compactado.
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Luego del mezclado se compacta la capa de manera tradicional, cada tipo
de suelo requiere una forma de compactacion adecuada, la aplicacion de C-

444 no altera este proceso.

Tratamiento de la base.- En esta capa se aplica CONSOLID 444 en
conjuntamente con SOLIDRY. Estos son mezclados con el suelo restante
para hacer un disefio que contempla una base de 10cm y una sub-base de
15cm. Para el tratamiento de la capa de base se siguen el mismo
procedimiento aplicado en la sub-base, sin realizar la compactacion.

Una vez aplicado el C-444 sigue la aplicacion del producto SOLIDRY con
las siguientes instrucciones:

Aplicacion de SOLIDRY

1.- Distribucion y dosificacion: se distribuyen las bolsas de material siguiendo
las pautas dadas en la dosificaciéon

2.- Esparcimiento del SD: una vez puestas las bolsas en sus lugares, se
procede a la rotura manual de éstas y se esparce su contenido cubriendo
toda la superficie.

3.- Mezclado de SD: se realiza con el mismo arado de discos exceéntricos
realizando la cantidad necesaria de pasadas hasta lograr una mezcla
homogénea sin ningun tipo de grumos o0 manchas blancas

4.- Compactacion: al igual que los otros productos la compactacion se
realiza con los métodos y maquinas recomendadas para el tipo de suelo que

se trabaje.
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Perfilado e imprimacion de la base tratada con el sistema CONSOLID. -
Una vez terminada la compactacion de la capa de base se debe
proceder al perfilado de la misma. Esto se realiza con los métodos y
maquinaria tradicional, una vez concluida la compactacion se requiere de
una imprimacién con asfalto diluido sobre la superficie
Es de vital importancia que las tareas de perfilado e imprimacién se las
realicen inmediatamente después de terminada la capa de base, en caso
contrario se debe mantener la superficie humedecida a base de riegos.
Para lograr una mayor penetracion la imprimacion debe realizarse con la
superficie a una humedad igual a la optima y con un asfalto diluido. No se
puede utilizar emulsién asfaltica para la imprimacion pues el suelo no
absorberia el agua de la emulsion y retendria la capa de asfalto como una
pelicula en su superficie.
Aplicacion de la capa de rodadura.- Terminada la imprimacion de la
superficie de la base, se la puede cubrir con la capa de rodadura
correspondiente.
La capa de rodadura puede ser cualquiera como por ejemplo: carpetas en
frio caliente, tratamientos bituminosos simples, dobles o triples, lechadas
asfalticas o micropavimentos con asfaltos modificados con polimeros. Se
escogerd la opcion que mas satisfaga a las necesidades y trafico de la via
La capa de rodadura tiene dos funciones, proteger el paquete tratado de la

abrasién y darle rugosidad a la via.
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Figura 11.2 Maquinaria y aplicacion de Consolid

Fuente: www.compacsis.com
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CAPITULO 3

TRABAJOS REALIZADOS

El presente capitulo presenta las actividades de investigacion realizadas
tanto en campo como en laboratorio y una descripcién de cada uno de los

ensayos realizados.

3.1. Trabajos de campo
Los trabajos de campo se los realizd directamente en la via Cuicocha-
Apuela, desde el km 32 al 38, mediante un sondeo a cielo abierto debido a

que las muestras requeridas pueden ser del tipo alteradas.

3.1.1. Toma de muestras para limites de Atterberg y clasificacion del
suelo

Para la obtencion de las muestras se sigui6 el siguiente procedimiento:

-Se retira la parte seca y suelta de suelo con el propésito de obtener una
superficie fresca

-Se realizan perforaciones mediante una barrena manual

-Se coloca el suelo excavado en hilera con el debido orden

-Se toma una porcién representativa de cada clase de suelo encontrado y se

colocan en bolsas separadas con su identificacion correspondiente.
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Aproximadamente se tomé una cantidad de 2 kg por cada estrato de suelo.*’

3.1.2 Toma de muestras para ensayo de compactacién y CBR

Las muestras para realizar los ensayos de Proctor modificado y CBR se
tomaron siguiendo el mismo procedimiento que para clasificacion y limites
de Atterberg, pero para estas pruebas de laboratorio Unicamente se extrajo
el suelo a la profundidad de 0,50m. una cantidad de 12 kg para

compactacion y 15kg para CBR.

3.2 Trabajos de laboratorio

Los ensayos realizados en el laboratorio con las muestras de suelo a nivel
de subrasante de la via en estudio, son la base de la investigacion cientifica
de la presente disertacion, debido a que basados en sus resultados
podemos evaluar la aplicacion del Consolid y formular las correspondientes

conclusiones.

3.2.1 Suelo natural

Los primeros ensayos se realizan utilizando el suelo natural del sitio, es decir
el que posee las propiedades presentes en la via. Los resultados que los
ensayos proyecten utilizando estas muestras fueron la linea base de

estudio.

" Crespo Villalaz, Carlos. Mecénica de suelos y cimentaciones México DF, Editorial Limusa, 52 Edicion,

2004. Péagina 29.
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El resumen de las propiedades de todas las muestras recogidas se detallan

en la tabla 3.1

3.2.1.1 Propiedades indices

Las propiedades indices permiten la diferenciacion de suelos de una misma
categoria, condiciones de estado del suelo y comportamiento fisico. En la
presente disertacion estas propiedades permitiran la identificacion del tipo de

suelo, estado de humedad en la via y comportamiento plastico de los suelos.

3.2.1.1.1 Humedad natural

Se define como contenido de agua a la relacién entre la masa de agua

intersticial o de poros y la masa de las particulas sélidas. 2

3.2.1.1.2 Granulometria
Se define como los métodos para la separacién de un suelo en diferentes
fracciones, segun sus tamafos. De tales métodos se mencionara el cribado

por mallas, que es el de mayor interés para la mayoria de los proyectos. *°

'8 American Society For Testing and Materials.
Annual Book ASTM Standars, Section 4 — Construction. ASTM. 2010. Norma ASTM D 2216.
¥ Normas ASTM: C 136 , D 422.
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3.2.1.1.3 Limites de Atterberg

La consistencia de los suelos varia aumentando o disminuyendo la humedad
.Los limites de Atterberg permiten establecer el contenido de agua con el
cual se produce el cambio de estado, es decir, miden la consistencia o

plasticidad del suelo fino. Estos se presentan a continuacion:

Limite liquido

Se define como el contenido de agua de un suelo re-moldeado en el punto
de transicion entre los estados semiliquido y plastico, determinado por un
ensayo normalizado de laboratorio. %°

Limite plastico

Se define como el contenido de agua de un suelo re-moldeado en el punto
de transicion entre los estados plastico y semisélido, determinado por un

ensayo normalizado de laboratorio. #*

3.2.2 Clasificacion del suelo
“Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con que los suelos
se presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacion cientifica,

debe ir precedido por otro de clasificaciéon completa”. %

Para esta investigacion se decidié clasificar las muestras mediante los

siguientes sistemas:

% Norma ASTM D 4318

! Norma ASTM D 4318

22 Badillo, Juarez. Mecanica de suelos tomo 1 : Fundamentos de mecénica de suelos. México DF, Editorial Limusa,
2005. Pagina 149.
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3.2.2.1. Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos)

Marco Teodrico.- Sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una
modificacion y adaptacion mas general a su sistema de clasificacion
propuesto en el afio 1942 para aeropuertos. Esta clasificacion divide los
suelos en: Suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos organicos.
Los suelos de granos grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del

material por el tamiz No. 200.

Suelos gruesos: Se dividen en gravas y arena, y se separan con el tamiz
No. 4, de manera que un suelo pertenece al grupo de grava si mas del 50%

retiene el tamiz No. 4 y pertenecera al grupo arena en caso contrario.

Suelos finos: El sistema unificado considera los suelos finos divididos entre
grupos: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas
organicas (O). Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez seguln su
limite liquido, en dos grupos cuya frontera es LI = 50%. Si el limite liquido del
suelo es menor de 50 se aflade al simbolo general la letra L (low

compresibility). Si es mayor de 50 se afiade la letra H (high compresibility).
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Obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos:

ML: Limos Inorganicos de baja compresibilidad.

OL: Limos y arcillas organicas.

CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.
CH. Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.
MH: Limos inorganicos de alta compresibilidad.

OH: arcillas y limos organicas de alta compresibilidad. #

3.2.2.2. Clasificacion AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation)

Marco Tedrico.- Sistema desarrollado como el Public Road Administration
Classification System. De acuerdo a este sistema se clasifica los suelos en
siete grupos mayores: A-1 al A-7. Los primeros tres grupos son materiales
granulares, donde el 35% o menos de las particulas pasan el tamiz No.200,
en tanto que los que si pasan son clasificados en los grupos 4, 5,6 y 7,

siendo la mayoria formados por materiales tipo limo y arcilla.

Para la evaluacion de la calidad de un suelo como material para subrasante
de carreteras, se incorpora también un nimero llamado indice de grupo (Gl)

junto con los grupos y subgrupos del suelo. En general, la calidad del

% Badillo, Juarez. Mecénica de suelos tomo 1 : Fundamentos de mecénica de suelos. México DF, Editorial Limusa,
2005. Pagina 152.
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comportamiento de un suelo como material para subrasantes es

inversamente proporcional al indice de grupo. #*

3.2.3 Propiedades mecanicas

Generalmente las propiedades mecéanicas de un suelo permiten llegar al
disefio de una obra civil en la etapa de estudio, en nuestro caso se trata de
una via, para lo cual necesariamente estos datos se requerirdn para
considerar la deformabilidad y resistencia de los tipos de suelos con los que
se contara como subrasantes. En la presente disertacion se busco obtener la
humedad éptima y por subsiguiente el indice CBR, el cual es el indicador de
resistencia mecanica establecido para la comparacion entre el suelo natural
y con Consolid, ademas de ser un dato necesario para el disefio estructural
del pavimento. El resumen de las propiedades de todas las muestras

recogidas se detallan en la tabla 3.1

3.2.3.1 Compactacion proctor modificado

Determinar la humedad 6ptima (Wop%) y el peso unitario seco maximo que
puede alcanzar un material (yd max). Se llama compactacion al proceso de
aplicacion de cargas transitorias de corta duracién sobre una masa de suelo
y su consecuente disminucion de volumen y aumento de densidad. La
compactacion permite aumentar la resistencia y reducir la deformabilidad, la

permeabilidad y la suceptibilidad a la erosién de los suelos. %°

 Das, Braja. Fundamentos de ingeneria geotécnica. México DF, Thomson editores, 2001.  Pagina 37.
® American Society For Testing and Materials. Annual Book ASTM Standars, Section 4 — Construction. ASTM.
2010. Norma ASTM D 1557
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3.1.3.2 CBR en laboratorio

El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” 6 0.2” de
penetracion, expresada en por ciento en su respectivo valor estandar.
También se dice que mide la resistencia al corte de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controlada. El ensayo permite obtener
un namero de la relacién de soporte, que no es constante para un suelo
dado sino que se aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo

durante el ensayo. %

3.3. SUELO ESTABILIZADO

El suelo estabilizado, es decir luego de haberse dosificado el Sistema
Consolid, fue el que se ensayd para comprobar los cambios y los efectos
que el aditivo produce en dichos suelos. Para la estabilizacion del suelo se

tomaron las siguientes recomendaciones del fabricante:

1. Se afade los aditivos C-444 + Solidry, para estabilizar el suelo con la
finalidad de conseguir los resultados de la capa que ira como base en
la via.

2. La humedad con la que se debe compactar las probetas para CBR
seran las optimas obtenidas con el ensayo Proctor en suelo natural. No

es necesario realizar Proctor modificado con suelo ya tratado, aunque

% Norma ASTM D 1883.
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por motivos de la naturaleza de investigacion de esta disertacion, se lo
realizo con la finalidad de verificar si existe cambios en relacion al suelo
natural.

Se debid verificar que el suelo tenga una humedad los suficientemente
baja como para receptar el agua que se aplicara con los aditivos y que
este llegue a su humedad 6ptima de compactacion.

La dosificacion del C-444 sera de 800 cm3 de aditivo puro por cada m3
de suelo.

Para encontrar la cantidad afiadida a cada tipo de suelo se siguio la

siguiente regla:

800 cm3 de Consolid C-444 ‘ 1
m3 de suelo | + seca maxima del suelo

El resultado de esta operacion nos dard, de acuerdo a la densidad
maxima seca obtenida en cada Proctor, la cantidad de aditivo puro que
debemos anadir.

El C-444 no puede ser afiadido de manera pura solamente debido a
especificacién técnica. Nuestro caso se trata de cantidades muy
pequefias lo que harian imposible homogenizar el quimico en la
muestra de suelo natural, por lo que debera hacerse una solucion con

una parte de agua.
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El orden de mezclado debera ser siempre el siguiente: primero el agua
y luego el C-444. La cantidad de agua a mezclarse con el C444 para
lograr la solucion sera la necesaria para llevar al suelo a su humedad

Optima, asi se sigue el siguiente procedimiento:

1) Peso de la muestra con humedad natural
Peso seco de la muestra=
1 + humedad natural

2
) Peso de la muestra con humedad optima = Peso seco de la muestra 1 + humedad optima )

3)  Aguaaagregarsea la muestra natural= Peso de la muestra con humedad optima - Peso de la muestra con humedad natural

La cantidad de agua con la que se mezcla el C-444 no afectara de

ninguna manera sus propiedades.

Es asi que las cantidades de este aditivo y agua que se afiadieron a las

distintas muestras de suelo fueron las siguientes:

HUNEDAD Peso de la
: d max | Humedad | ™UStr@ | 444 puro [Peso seco
ABSCISA | NATURAL | CLASIFICACION 'E‘;Lg.l'l'rﬂ} f_}ptl'ma{%} con {cmyi;g} )
{%) humedad
natural {ar)
32+600 12,82% ML 1750 17,03% 27000 0,457 23931,93
33+500 11, 71% SM 1837 14, 84% 13000 0,435 11637, 28
34+700 G,74% ML 1818 15, 20% 27000 0440 25285 11
35+700 44.91% WH 1228 47 44% 27000 0651 | 1863225
36+700 15,81% MH 1511 27 h3% 27000 0529 23314 05
38+000 10,00% ML 1591 21,19% 27000 0503 24545 45

Tabla 3.1 Cuadro resumen de la dosificacion del producto C-444

El aditivo Solidry se presenta en polvo listo para usarse, se lo aplica
directamente sobre el suelo previamente tratado con C-444. La

cantidad afiadida se consigue del siguiente procedimiento:
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30 kg de Solidry

1

m3 de suelo

v seca maxima del suelo

distintas muestras de suelo fueron las siguientes:

Es asi que las cantidades de este aditivo que se afiadieron a las

Peso de la
. HUMEDAD - vd max muestra con | Peso seco Solidry
Abscisa NATURAL (%) CLASIFICACION (ka/m3) humedad (an) T
natu ral {gr)
32+600 12,82% ML 1750 27000 23931,8270 0,017
33+500 1,71% SM 1837 27000 24168, 7252 0,016
34+700 6,74% ML 1818 27000 25295 1096 0,017
35+700 41.19% MH 1228 27000 191231674 0,024
3AG+700 15, 81% MH 1511 27000 2331404849 0,020
38+000 10, 00% ML 159 27000 24545 4545 0,019

Tabla 3.2 Cuadro resumen de la dosificacion del producto Solidry

8. Las probetas de suelo estabilizado para ensayo CBR debe dejarse

secar hasta el 50% de la humedad O6ptima antes de ser

ensayadas.

9. Por motivos de la investigacion se realizaran probetas puestas a

saturar con el 100% de su humedad 6ptima.

3.3.1 Propiedades indice

Una vez aplicado el sistema Consolid (C444 + Solidry) se deben realizar los

ensayo de limite liquido y limite plastico. Los resultados de estos ensayos

seran comparados con los obtenidos previamente del suelo natural y se

encuentran presentes en la tabla 3.1
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3.3.1.1 Limites de Atterberg

Limite plastico: es el valor de humedad de un suelo cuando deja de
ser posible de trabajar plasticamente y se vuelve sdlido. La
intervencion de estos quimicos en el suelo permite aglomerar las
particulas de suelo, especialmente las finas, logrando asi un aumento
en el limite plastico.

Limite liquido: es el valor de humedad donde el suelo deja de ser
plastico y comienza a comportarse como un semi-liquido. Con el
mismo fundamento explicado anteriormente, la aglomeracion de
particulas finas hacen que la humedad del suelo deba ser mayor para
llegar a comportarse como un semiliquido.

indice de plasticidad: es la amplitud de rangos de humedades entre
el limite plastico y el limite liquido. Teniendo el suelo ya tratado con el
sistema Consolid, los resultados de plasticidad deberan ser menores

a los del suelo natural.

3.3.2 Propiedades mecanicas

Al igual que en el suelo natural, se deberan realizar los ensayos de Proctor

modificado y CBR con el suelo tratado con Consolid para luego comparar los

resultados obtenidos con los del suelo natural.
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3.3.2.1 Compactacion Proctor modificado

Una vez tratado el suelo se esperaria obtener una mayor densidad seca
maxima y una menor humedad Optima de compactacion. El manual de
aplicacion de C444 y Solidry plantea que se puede llegar a un aumento de
densidad seca maxima de 5 a 10%. Por otro lado se espera una disminucion
de la humedad o6ptima de compactacion en un 1%. Los ensayos se
realizaran bajo las mismas especificaciones técnicas de Proctor modificado

usado en el suelo natural.

3.3.2.2 CBR en laboratorio

En funcion de toda la experiencia acumulada en todos estos afios en que el

Subbase Base
CBR a alcanzar 35-40% 80-100%%
CBR. de partida 10% 25%

Sistema CONSOLID ha estado siendo aplicado puede estimarse como regla
general que: ?’

El suelo tratado se ensayara en el laboratorio con las especificaciones
correspondientes a la de CBR, tal cual como se lo hizo con el suelo natural.
Se acogeran las recomendaciones que se indican en el manual de Consolid
para ensayar el suelo afiadido C444 + Solidry. Para este ensayo se deicidio

realizarlo de dos tipos: el primero con el procedimiento normal de CBR vy el

? Consolid Bolivia Ltda. Manual técnico del sistema Consolid. Santa Cruz de la Sierra. 1995. Péagina 10.

39



segundo de acuerdo a lo estipulado en el manual técnico se debid secar la
muestra compactada hasta la mitad de su humedad Optima antes de ser

saturada en la piscina.
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PROPIEDADES INDICE PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
(B8R SUELO CON|CBA SUELOCON
Grasometia umemm m“cmm“ CLASIFICACION 108 suet0 naTuRaL PROCTOR SUELO CON CONSOUD)| caR ATIRAL mm mﬁ.
ABSCISA| PROF. m) antes de antes de
sumergir) sumergir)
0uepen PLASTICIDAD PLASTICIDAD SIBOLO DE GRUPD ;;;; gﬁ; m, wmarfgd | % % %
velwvo|velva| w | || o | P | sucs | asm
| o0 | we| wo] s & u | B | 2| w ] e om | a4 | 1m0 | @ 1753 1954 1721 85 %
200 100 | wol w0 w3 | W | W w | e
| 150 wal ool s ufw | w | w | a4
Looso | o] o] w o w | w | w| w | w | @ | swm a0 187 | um 1,3 B 19% R B
BE0| 100 wel w0 79 B w | N | oW | 224
150 | we| o5l sl sl e | w2 | o | A7505)
| 50 | o oo ao| m x| x| 2| w [ e | w [ m [ M@ | e | w2 17% 5,71 1597 535 1.5
wro| 1o | we| w| sl e | w|w S| a4
| 150 | mo| wm o & @8 ]| sc | a75p
L | w w o o nlw|sw| n 84 8 | w | asps | 13 | om 1,54 575 44 5 0]
B0 | 100 wol w0 o & @ | 65 | W | A7sem
150 | we| o @& e m | s | 5 W | &0
| 050 | e o] o 7w s | n|»m| @ 2 3 | m |aspy | 15n | 7S 143 BN e 73 1551
%700 | 100 R EEDNE W[ &Y
| 150 wl % @ wmw| w | w wo| oA
|05 w w w = a|n|s| 4 1 8| omo | A | 13 | 2 1631 nn an 158 S
o] 100 [ wo| o @ m| | m [ s wo| s
150 | wo| oo e | W | u | s w | e

Tabla 3.3 Cuadro general de caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo natural y con Consolid
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CAPITULO 4

ANALISIS DE COSTOS DE DISENO

4.1. Método de disefio AASHTO para pavimentos flexibles

El disefio del pavimento sigue los procedimientos y metodologias
recomendados por la AASHTO en su Guia de Diseflo de Pavimentos,
edicion 1993. Los parametros de disefio para cada caso se describen mas
adelante, se considera como alternativa un pavimento flexible, con capas de
material de mejoramiento existente, sub base clase 2, base clase 2 vy

carpeta asféltica, para el tramo Km. 32+000 — Km. 38+000.

4.1.1 Bases teodricas del método de disefio

El procedimiento de la Asociacion Americana de Carreteras Estatales y
Oficiales del Transporte, AASHTO, est& basado en los resultados de la pista
de Prueba que se llevé a cabo en Ottawa, lllinois, a finales de los afios 50 e
inicio de los afos sesenta.

Las ecuaciones empiricas que existen en el procedimiento AASHTO fueron
disefladas para las condiciones de terracerias tipicas del lugar donde se
realizé la Prueba, sin embargo, las ecuaciones han sido modificadas para

ser aplicadas a diferentes regiones de los Estados Unidos.
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Originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado basandose en un
ensayo a escala real realizado durante 2 afos partir de los deterioros que
experimentd y las relaciones deterioro - solicitacion para todas las
condiciones ensayadas.

A partir de la version del afio 1986, el método AASHTO comenzé a
introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos parametros a
condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo original.
Los modelos matematicos respectivos también requieren de una calibracion

para las condiciones locales del area donde se pretenden aplicar.

Las ecuaciones del procedimiento AASHTO tienen un numero de variables,
importante en la solucion o Numero Estructural (SN) que es necesario
colocar sobre una subrasante de ciertas caracteristicas mecéanicas, con el fin
de que la estructura pueda soportar los ejes equivalentes durante el periodo
de disefio.

El disefio AASHTO para pavimentos flexibles concluye con la determinacion
de las estructuras individuales que componen el pavimento.

El procedimiento se recomienda usar en condiciones de caminos de alto
volumen de vehiculos pesados y los largos periodos de andlisis y considerar
al menos un periodo de rehabilitacion. Esto puede llevar a que el periodo de

analisis puede ser igual o mayor al periodo de vida. %

8 American Association of State Highway and Transportation Officials. AASHTO quide for design of pavement
structures 1993. Washington D.C. 1993. Péagina I-3
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PARAMETROS DE DISENO

Los aspectos que se deben considerar al momento del disefio del pavimento
son Carga del transito, materiales de terracerias, condiciones

climatologicas, materiales de las capas del pavimento y deterioros.

1. Periodo de vida
Es el tiempo que existe entre la condicidon inicial de la estructura del
pavimento hasta el instante en que ésta necesita de rehabilitacion, 6 el

tiempo que existe entre periodos de rehabilitacién consecutivos.

2. Concepto de serviciabilidad-desempefio

Este concepto se describe como el valor que se le da a la carretera
basandose en las siguientes presunciones: confort para ser transitada,
comodidad y funcionalidad de la via. El indice de serviciablidad se expresa

mediante PSI

3. Periodo de andlisis (disefio)

Es el tiempo que se tiene como estrategia de disefio del pavimento, el cual
puede ser igual al periodo de vida ya definido.

Este periodo puede ser en muchas ocasiones mayor al periodo de vida ya
que existen variables en los procesos de seleccion de materiales, los

procedimiento de construccion o condiciones climaticas dificiles de
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considerar en el disefio y que pueden hacer que la duraciéon de los

pavimentos sea menor que el periodo de analisis considerado.

4. Nivel de confianza
Con el concepto de nivel de confianza se trata de integrar en el proceso de
disefio cierto grado de certidumbre con el cual asegurar que varias

alternativas de disefio alcanzaran el periodo de analisis.

5. Tréafico

Los estudios de trafico proporcionan la informacion referente al numero y
tipo de vehiculos que circularan por la via, asi como también las tasas de
crecimiento anual de los mismos; con estos datos se determina:
proyecciones de tréafico, factores de carga equivalente a 8.2 ton. y numero de
ejes equivalentes de 8.2 ton, en el carril de disefio y para el periodo de

disefo.

6. Drenaje

El método AASHTO considera un ajuste de los coeficientes estructurales de
las capas granulares, con factores mayores o menores que la unidad, para
tener en cuenta el drenaje y el tiempo en que estas capas estan sometidas a
niveles de humedad préximos a la saturacion; en nuestro caso se tomé en

cuenta que se trata de una zona lluviosa gran parte del afio.
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7. Espesores de capas de pavimento

Los espesores de las capas de pavimento (h), se determinan en base a los
siguientes parametros: Numero estructural (SN), coeficientes estructurales
de cada capa que componen el paquete estructural del pavimento (a) y
coeficientes de drenaje que modifican las capas granulares (m);
deformaciones en la carpeta asfaltica y la subrasante, asi como los

esfuerzos en la subrasante.

La expresion que liga el niumero estructural con los espesores de capas del

pavimento es la siguiente:

SN=alhl+a2m2h2+a3m3h3
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4.2 Disefo de pavimento flexible por el método AASHTO

DISENO AASHTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
AASTHO Guide For Design of Pavement Structures

1) ESTRUCTURA:

Carpeta asfaltica disefno
Base clase 2
Subbase clase 2
Subrasante
2) CALCULO CBR DISENO
CBR DISENO
Valor Numero de Porcentaje de
No CBR valores de CBR valores de
> CBR 2
1 4,47 6 100,0
2 7,79 5 83,3
3 8,72 4 66,7
4 15,97 3 50,0
5 17,21 2 33,3
6 19,96 1 16,7
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Porcentaje de valores de CBR 2

y:

-4,9362x + 119,31

=¢==Porcentaje de valores de
CBR 2

—— Lineal (Porcentaje de

g(5)18 \k\ valores de CBR 2)
30,0 AN
25,0 AN
20,0 N

15,0

10,0

5,0

0'0 T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
CBR 95% 4,92

2) PARAMETROS DE DISENO:

Zr = -1,645

Confiabilidad = 95%
Desviacién Estandar Global So = 0,45
Distribucion del Trafico Dt = 0,5
Periodo de Disefo n (anos) = 10

CBRdiseiio CBR= 5
Drenaje Cd= 1,0
Po 42
PSI Pt 2,5
Modulo de resiliencia del suelo de
sub-rasante MR 7387,26 | Ib/pulg2
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3) NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

NUMER
VEHICULOS @) %
Livianos 143 66,82
Buses 28 13,08 Datos tomados de
Camion 2 ejes 43 20,09 estudio del GPl (Afo
TOTAL 214 100,00 2011)
TASA DE CRECIMIENTO ANUAL %
LIVIANO CAMIONE
PERIODO S BUSES S
2010 - 2015 3,96 2,07 2,5
2015 - 2020 3,52 1,84 2,23 Datos tomados de
2020 - 2025 3,17 1,65 2 estudio del GPI
20225 -
2030 2,88 1,5 1,82
FACTOR DE DISTRIBUCION POR
DIRECCION 0,5] Total del flujo vehicular

FACTOR DE DISTRIBUCION POR

TROCHA

censado la mitad va
por cada direccion.

FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE DE 8,2 Ton.

CARGA Facc;?rade Carga
TIPO DE VEHICULOS | TPDA | POR EJE arg equivale
equivalent
®) o nte
vianos 143 07| 0,00012| 0.0002
143 17| 000425] 00061
28 39| 011759| 00329
Buses (Bp5) 28 92| 158451| 0,4437
o 43 6| 065873 02833
Camion 2 ejes (2DB) 43 11| 3,23829| 1.3925
TOTAL 214 FCE= 2 1587
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PROYECCIONES DE EJES EQUIVALENTES
TPDA TPDA

ANOS LIVIANOS |BUSES|CAMIONES | (TOTAL)
2011 0 143 28 43 214
2012 1 149 29 44 222
2013 2 155 29 45 229
2014 3 161 30 46 237
2015 4 167 30 47 244
2016 5 173 31 49 253
2017 6 179 32 50 261
2018 7 185 32 51 268
2019 8 192 33 52 277
2020 9 199 33 53 285
2021 10 205 34 54 293
2022 11 212 35 55 302

IN(82t) [1032182]

4) CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL

DENOMINACION Valor
ZR -1,645
So 0,45
Pt 2,5
APS| 1,7
Cd 1,0
MR 7387,261456
N (8,2 t) 1032182
SN Calculado 3,62

Ecuacion de correlacion:

LogW, =-Z, So+9.36 Log (SN +1)-0,20+

Log (

APSI )
42-15

0,40+

1094
(SN+1)""

+232 Log M, -8.07
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COEFICIENTES |

Estructural Drenaje |ESPESORES

(ai) (mi) TN ()]
Carpeta asfaltica 0,173 5 0,865
Base 0,053 1,0 20 1,06
Subbase 0,043 1,0 40 1,72
SN Total 3,65

El pavimento tendra espesores
correctos si el SN Total = SN
Calculado

Seccion Tipica con material granular

1,00 720
1.00

1 Campeta asdbca h=005m
2-Bas=Clhse2 h=DZ0m
31-SubBaseczse2 n=040m
£ Suorasanie

Figura IV.1 Estructura del pavimento con el método AASHTO

Fuente: Elaboracién propia



4.3 METODO DE DISENO SHELL PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
El método SHELL considera la estructura del pavimento como un sistema
multicapa linealmente elastico, bajo la accidén de las capas de transito. El
mo&dulo de elasticidad de Young (E) y la relacién de Poisson u son los que
caracterizan a los materiales de la estructura, estos son considerados
homogéneos y las capas horizontales de extension finita. Este método
calcula los esfuerzos y deformaciones de la estructura, para luego ser

comprados con valores admisibles igualmente calculados. ?°

4.3.1 Bases tedricas del método de disefio

Este método se basa en las caracteristicas de los materiales y supone el
pavimento como una estructura de tres capas. La capa superior corresponde
a la carpeta asfaltica, la intermedia a las granulares y la inferior a la

subrasante.

1 M1

CAPAS GRANULARES
E: W2

SUBRASANTE

Mr W

Figura IV.2 Estructura del pavimento para disefio SHELL
Fuente: Material de apoyo para disefio de pavimentos asfalticos — Método
Shell*

0 Shell. Pavement Design Manual: Asphalt Pavement and Overlays For Road Traffic Shell International
Petroleum. Londres,1978. Pagina 4.
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Bajo este concepto el método supone que el pavimento fallaria bajo las
siguientes circunstancias:

» La deformacién vertical de compresion en la subrasante; si ésta es
excesiva se producira una deformacidén permanente en la subrasante,
y esto causara la deformacion en la superficie de pavimento.

» La deformacién horizontal de traccion en la capa asfaltica,
generalmente en la parte inferior; si ésta es excesiva, se producira el
agrietamiento de la capa.

» Otro criterio incluye los esfuerzos y las deformaciones de traccion
permisibles en cualquier capa de base cementada y la deformacién
permanente acumulada en la superficie de pavimento debido a

deformaciones en cada una de las capas.

PARAMETROS DE DISENO

El método SHELL propone la siguiente secuencia de pasos para el calculo

final de espesores de capas:

1) Estimacion del transito de disefio

2) Determinacion de la temperatura anual ponderada de disefio

3) Tipificacién de la mezcla asfaltica

4) Calculo del indice de penetraciéon y del médulo dinamico del asfalto
5) Determinacion del modulo de la mezcla

6) Clasificacion de la rigidez de la mezcla
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7) Fatiga de la mezcla

8) Clasificacion de la mezcla

9) Dimensionamiento de la estructura del pavimento
10)Esfuerzos, deformaciones y deflexiones de la estructura
11)Esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles
12)Comparacion de solicitaciones de servicio con las admisibles

13)Disefio del modelo estructural definido y aprobado
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4.4 Disefio tipo para pavimentos flexibles por el método SHELL

DISENO SHELL DE PAVIMENTO FLEXIBLE

1) CRITERIOS DE DISENO

Carpeta asfaltica | disefo
Base clase 2
Subbase clase 2
Subrasante
2) CALCULO CBR DISENO
CBR DISENO
Numero de | Porcentaje
No | Valor CBR | valores de | de valores
CBR 2 de CBR 2
1 4,47 6 100,0
2 7,79 5 83,3
3 8,72 4 66,7
4 15,97 3 50,0
5 17,21 2 33,3
6 19,96 1 16,7
Porcentaje de valores de CBR 2
110,0
%88’8 &
8(5):8 N v =-4,9362x + 119,31
85,0
80,0
75,0
70,0
8(5),8 ==¢==Porcentaje de valores
55.0 N de CBR >
50,0 N . .
45,0 \ Lineal (Porcentaje de
gg'g \ valores de CBR 2)
30,0 \s
25.0 AN\
20,0 N
15,0
10,0
5,0
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

CBR 95% 4,92
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2) PARAMETROS DE DISENO:

Confiabilidad = 95% | Zr = -1,645
Desviacion Estandar Global So = 0,45
Distribucion del Trafico Dt = 0,5
Periodo de Disefio n (afos) = 10
CBR disefio CBR= 5
Médulo de resiliencia del
suelo de sub-rasante MR 50,73 | Mpa
Modulo de resiliencia del
suelo de sub-base MR 309,00 | Mpa
Médulo de resiliencia del
suelo de base MR 824,00 | Mpa
3) ESTIMACION DEL TRANSITO DE DISENO
VEHICULOS NUMERO %
Livianos 143 66,82
Buses 28 13,08
Camibn 2 ejes 43 20,09
TOTAL 214 100,00
TASA DE CRECIMIENTO ANUAL %
PERIODO | LIVIANOS BUSES CAMIONES
2010 - 2015 3,96 2,07 2,5
2015 - 2020 3,52 1,84 2,23
2020 - 2025 3,17 1,65 2
2025 - 2030 2,88 1,5 1,82
FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION 0,5
FACTOR DE DISTRIBUCION POR TROCHA 1
FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE DE 8,2 Ton.
, CARGA | Factorde | cagg
TIPO DE VEHICULOS | TPDA POR EJE (1) carga equivagllente
equivalente
Livianos 143 0,7 0,00012 0,0002
143 1,7 0,00425 0,0061
Buses (Bp5) 28 3,9 0,11759 0,0329
28 9,2 1,58451 0,4437
. . 43 6 0,65873 0,2833
Camion 2 ejes (2DB) 43 11 3,23829 1,3925
TOTAL 214 FCE= 2,1587
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PROYECCIONES DE EJES EQUIVALENTES

TPDA TPDA

AROS LIVIANOS | BUSES | CAMIONES | (TOTAL)
2011 0 143 28 43 214
2012 1 149 29 44 222
2013 2 155 29 45 229
2014 3 161 30 46 237
2015 4 167 30 47 244
2016 5 173 31 49 253
2017 6 179 32 50 261
2018 7 185 32 51 268
2019 8 192 33 52 277
2020 9 199 33 53 285
2021 10 205 34 54 293
2022 11 212 35 55 302

N (8,2t) | 1032182

4) DETERMINACION DE LA TEMPERATURA ANUAL PONDERADA DE

DISENO — TMAP

o Factor
Mes MMAT (°C) Ponderacién
Enero 17,5 0,6
Febrero 18,2 0,8
Marzo 19,5 1
Abril 20,2 1
Mayo 22,3 1,5
Junio 21,4 1,3
Julio 22,5 1,5
Agosto 21,3 1,3
Septiembre 20,5 1,1
Octubre 19,8 1
Noviembre 20,2 1
Diciembre 21,2 1,2
)3 13,3
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Temperatura

Maxima

*
15
10
5
D . .
Enera | Febrem | Marm Abl Iayo Junio Jule | Agoso Eep.;emhr Ociubre H""';mh[ Diciembre
—+—MWiximz | 175 162 185 02 23 M4 ns A3 A5 158 a2 nz

Figura IV.3 Temperaturas promedio afio 2005-2008

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia. Quito
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Figura IV.4 Curva de ponderacion de temperatura
Fuente: Pavement Design Manual: Asphalt Pavement and Overlays For Road

Traffic Shell International Petroleum

Factor de ponderacion promedio: 13,3 = 1.11
12

TEMPERATURA PROMEDIO PONDERADA 20,3 ‘
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5) TIPIFICACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

Caracteristicas de rigidez. Mezclas de b_aJa rigidez,
mezclas abiertas que

(S): S2 tiene un alto contenido de
vacios con aire y un bajo
contenido de asfaltos

Caracteristicas de resistencia a la

fatiga. (F):
F1

alta resistencia y que tienen
cantidades moderadas de
vacios con aire y de
asfalto

Caracteristicas del cemento asfaltico utilizado.
Penetracion de 50 (1/10

I mm) que se emplean en

clima caliente

S2-
F1-
Tipo de mezclas: 50

6) CALCULO DEL INDICE DE PENETRACION Y DEL MODULO

DINAMICO DEL ASFALTO - SASF

hasf= altura del

Tiempo de aplicacion de la carga (t) asfalto
Log (t) = 0,005 x hasf - 0,2 - 0,94 x V= velocidad de

Log (V) operacion (km/H)
hasf= 5 cm
V= 70 km/h

t= 0,01 segundos
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Temperatura de la mezcla, Tmix

(Tt ittt yrytyrrrirrrual
1 1 11 "'[_'_‘l Rk S O e D Y | [ % 4.;::;:;?:‘
A A A e 1 I
| ! | IJ 3
] [ \ s { \ 1§ |t/ ==
—H-H - oy R
] l | } ',}/.‘ f,zo’c
| . 1 ] (2% % ¢
<0 I T 111 T 1 AL L2 laoco
R T T 2aes
| | i : '
. | 7777 AT
1 1 Y £ L
1 i ) VA4V WA
I 1 WAV 1]
2 il B 1 7 A ]
750 e | | 'Y ) 1/ i !
o =1 i O VAW AN [
I NV LAS A £ it
! YIAZL i
1 /;7);, v ;
| LA |
| YL AN
) Z///[ '
. ¢ i :
. 1 L
VP
Y/ 94
/A | {
| !
Tlih il 39
\ez7Z U L1 1 |
P t | i H ook
y/2/ 4N I 11 i |
/47 [ i [
0 V8 [ I [ ] g W
4 Pl I ] [
ﬂ/’ By | | 1 'j L
/f"/ il | i : :
AN 11 i |
4// | | § I
77 71 T i\ (80
AL [ T { J [ I 1
7/ 1 [ [ 1 L i
| | i ; { {+ !
& la i | | 25 N AR {"!l !“,101?
o o 20 s
UMAT § we- MAAT, "C

FIGURA IV.5 Relacién entre temperatura efectiva de la capas asfélticas y de la
mezcla
Fuente: Pavement Design Manual: Asphalt Pavement and Overlays For

Road Traffic Shell International Petroleum
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Tmix 29

°C

Temperatura penetracion 1/10 mm

Temperatura °C

Penetracion

20 50
25 77
28 92

Select Calculation Method
" Softermng Point [T800Pen] and Penetration Index

(" Softening Point [T800Pen] and Penetration with Temperature

(+ Use 2 x Penetration with Temperature

" Penetration with Temperature and Penetration Index

Input Parameters

Célculo del indice de penetracion y del mdédulo dinamico del asfalto

Bitumen Stiffness (SBIT) : 2 H

Parameter Uit Range From To Step
Time of Loading [ 2
Bitumen Temp. C [ |2
Pen Yalue 1 0.1mm [ |2
Pen Temp. 1 *C
Pen ¥Yalue 2 0.1mm [ |2
Pen Temp. 2 *C
Rezults Bitumen 5tiffness MPa h.510
Softening Point *C 21
Penetration Index - 0.4
Rezults Table Rezults Beport | Help | Cancel
Mdédulo dinamico del asfalto (S asf) 4,76 | Mpa
Punto de ablandamiento (T800) 52,1|°C
Indice de Penetracion (Ip) 0,4
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7) DETERMINACION DEL MODULO DE LA MEZCLA - S mix

Asphalt Mix Stiffness (SMIX) : 4 £l

Input Parameters
Parameter Uit Range From To Step
Bitumen Stiffness MFPa i IE'
Yolume Percentage Bitumen Ewiv [ 2 El
Yolume Percentage Aggregate Zwiw [ |2
Results Percentage Voids Zwiv [ 4.00 |
Mix Stiffness MPa [ 1610 |
Resultz T able | Rezultz Beport | Help | LCancel

Determinar si la mezcla es del tipo S1 o S2:

Datos Moédulo dindmico Mpa N/m2
Asfalto Sasf 5,51 | 5,51x107
Moédulo Dindmico de la mezcla (S mix) | 1610 | 1,61x10°
Médulo dindmico de la mezclo Say  N/0f
10" -
8
54 7 =
Q — e L1— .-
2 L
'OIO o — /
L -
4 — s s
ter
2 *' /' |2 ’/
° o "#/ i
'Os - 3 T
6 — ,r' " " - -
& - . o e 1 1T i
~
2 712- : ”/ | =
/
10*
2 Rl G a8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 - 6 B
109 108 107 10" o*

Médulo dindmico dal bitumaen S . N/m

bir?

Figura IV.6 Comparacion entre modulo dinamico de la mezcla y médulo dindmico
del asfalto

Fuente: Pavement Design Manual: Asphalt Pavement and Overlays For

Road Traffic Shell International Petroleum
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Resultado: Mezcla tipo S2

8) FATIGA DE LA MEZCLA

Asphalt Mix Fatigue Life (HFAT) : 1 E

Select Calculation Method

" Calculate Fatigue Life i+ Calculate Fatigue Strain
Input Parameters
Parameter Unit Hange From To Step
Volume Percentage Bitumen AT [ |2 EI
Aszphalt Mix Stiffness MPa -
Fatigue Life x 1000 [ |2 1032
Results
Fatigue Strain pm/m | 319.0 |
Results Table Results Report Help Cancel

Deformacién horizontal de la capa asfaltica, er = 319.0 um/m
er=3.19*10-4
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Determinar si la mezcla es del tipo F1 o

F2:
Datos
er=3.19*10-4
N (8,2 1) 1,032 X10°
Moédulo Dinamico de la
, 1,61x10°
mezcla (S mix)
Deformacion da fatiga on ol asfalto € Dsformacion de faliga en sl asfalto €4y
4 4
£ \m 2
. Sk =
10% N 103 |
8 e : =l ﬁd: 30 Nh’ q: 3 % -
2 " 5 ida de fotiga Noat
= » YEE 10
4 10 d 4 N: -
. .T. = 10°
\ . 10° " \ \\ Sy
2 < S 2| - )
10 | - =
10? M . o ]
10 - .‘*",0-4 10
e !
: 6 — - s ==
4 4
2 l 2
Nepocs 1{; )
108 2 4 3' 8 ,0° .2 rABM.; 5 8 Ion-oz,oa 2 4 6 8 p° 2 4 8 8 g0
Médulo dinamico de la mezcla N/ Modulo dindmico da 1o mezcla N/m’
Fatiga caractaristica en al osfalte F 1 Fatiga caractaristica an el asfalts F2

Figura IV.7 Fatiga caracteristica de los asfaltos F1y F2
Fuente: Pavement Design Manual: Asphalt Pavement and Overlays For
Road Traffic Shell International Petroleum

MEZCLA TIPO
F1
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9) DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Datos

Temperatura promedio ponderada 20,3

Mddulo de resiliencia del suelo de sub-

rasante 517,30

Cdbdigo de la mezcla S2-F1-50

N (8,2 1) 1,032 X 10 ¢
Mixcode  52-F1.50 } Sungrade moduhus, N/m? 25210
wMAAT,°C 20 | Number of B0 kN stanctard axles  varinh

Total asphait thickness, mm

&0
NEEIRRINRY :
- \-L\J:_ /111 IN=1,03x10%
© oF
@ ~
TN { / “(\
- / “
300 -
ol 3 B ‘J =
200 s /
) 105 f
o = ‘
N i AL l
0 s X
8 00 200 300 | 400 €0 70 B0 90 1000
T jas"'z o Total thicknex of urbound base layen, mm
hZ capas granulares= 500 mm CHAFTHN 18
A

Figura IV.8 Carta Shell HN 19

Fuente: Pavement Design Manual: Asphalt Pavement and Overlays For
Road Traffic Shell International Petroleum

(espesor total capa
hl= 120 mm asfaltica)

(espesor capas
h2= 500mm granulares)
hsbg= 350mm (espesor subbase)
hbg= 150mm (espesor base)

66



10) MODELO ESTRUCTURAL

Datos * Radio de carga, a=10.8 cm =0.108 m
* Presién de contacto, g = 5.6 Kg/cm2 = 549

Mpa
» Separacion entre ejes, s = 32.4 cm =0.324 m
* Nc para calcular ez adm = 85% (Criterio

Shell).
a S —
[L e
E1= 1610 MPa

CONCRETO ASFALTICO 12cm u1=0.35

BASE GRANULAR 15 cm / E2 = 824 MPa
% M2 =040

|
E3= 309MPa
_p3-OA

ALTERNATIVA 1

SUBBASE GRANULAR 35 €M

SUBRASANTE

Figura IV.9 Alternativa 1 de disefio SHELL
Fuente: Material de apoyo para disefio de pavimentos asfélticos — Método

Shell 78
Modulo Kg/cm?2
El 16417,43
E2 8402,46
E3 3150,92
E4 517,3




11) ESFUERZOS, DEFORMACIONES Y DEFLEXIONES DE LA
ESTRUCTURA UTILIZANDO EL PROGRAMA DEPAV

D.l--.lll----.ll--ll.llll DO00000000000000000000000,y

t+ Nimero de Capas [2..6]1] 4

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kg-/cm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cm]

Capas E [Kg/cm?]

1= 16417.43

22 8402 .46

3 3158.92

4= 517.3

52 :

6= :
AT LA AT AT AT A At T At T At Ea At At A At o atata atatatatatatatatatatatatatatatatataty

{ Titulo del Trahajo : UIA CUICOCHA-APUELA -
r Nimero de Capas : 4 Alternativa : 1 ]
1
apa Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
(cm) (Kg/cm?) (Kg/cm?)

0.80| 2.5908E-84 B| 2.08243E+80 B|-1.3480E-B4 C -5982E+80
12.08|-3.6780E-04 B|-7.8665E+88 B| 4.4200E-84 B -7634E+80
12.88| 2 4

-1808E-84 C -3949E+80 B|-1.2000E-0 -7634E+080

Z 4 C
27.88|-3.3380E-84 C|-3.1203E+H8 B| 4.1460E-84 B -2542E+80

27.68| 2.1960E-84 C| 1.8762E+88 C|-7.26B0E-685 -2542E+00
62.00|-3.0980E-04 C|—-1.2848E+88 C| 4.300BBE-6 .7831E-61
Deflexion =
Radio de Curvatura = } 4
bDDDDDDPEPPDDDDDDDDDDDDDDDDDEDPPDDDDDDDDDDPDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDPDDDDDD

RESULTADOS

A =BAJO UNA RUEDA SIMPLE
B = BAJO UNA DE LAS LLANTAS DE LARUEDA DOBLE
C =BAJO EL CENTRO DE LA RUEDA DOBLE

) ) VALOR DE
PARAMETRO DESCRIPCION SERVICIO

Deformacion radial de traccion en la base

er1 de la carpeta asfaltica -3.67x10-* strain
Deformacion vertical de compresién sobre

eZ4 la Subrasante 4.3x10-* strain
Esfuerzo de compresion vertical sobre la

0z3 capa subrasante 3.78x10-* kg/cm2

Ao Deflexion del modelo estructural 0,656 mm
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12) ESFUERZOS, DEFORMACIONES Y DEFLEXIONES ADMISIBLES
UTILIZANDO EL PROGRAMA CEDAP

%> Deformacion de Traccion Admisible

(%)

' Deflexion Admisible

Archivo Resultados Acerca de CEDAP Weivo kados de CEDAP

+ Deformacion de Traccion Admisible (™ Transito

® Deflesicn Admishls T
- Parametros de Entrada: ténsto
Parmetros de Eniada
Trénsito: | 1032000 Ejes de 8.2 Ton.
: T
Rigidez de Mezcla: 1610/ MPa Teénsta: 1032000 Ejes de82Ton

Vol deAstalto: | 1 % Repoce |
Factor de Calage: I 8.25 5K?I

~ Defienion Admishls: —
Repoite |
Cateno de Huang 4 335E-01 mm
Deformacién de Traccidn Admisible:

Insthuto del Asfalte 5.314E-01 mm
Shell International: I 2517E-04 strain AASHO Road Test [Pt =25} 430501 mm
Instituto del Asfalto: I 3.254E-05 strain OGRA de Canads 1107E+00 mm

RAL: l 1,272E-04 shrai

Uik i RTAL de Canads 4558601 mm
CRR de Bélgica: | 5,255E-05 strain

Cabeno de lvanov: 7452601 mm
Universidad Nottingham: I 1,260E-04 strain s

Caiterio Checosion. 5 n
linois DOT: [ 7554605 shain SR STE -
CEDEX de Espafia: l 7.665E-05 strain 2 10566400 v

.. =
& Deformacion Vertical Admisible (- : %, Esfuerzo Vertical Admisible E

Archivo Resultados  Acerca de CEDAP Archivo  Resutados Acerca de CEDAP
" Deformacién Vertical Admisbie " Transto @ EshierzoVerical Admisble  Tréngo
Patdmetios de Entrada
SIS Shett Parémetros de Entrada -
Trénsito: 1032000 Ejesde 8.2 Ton " NC=50% o
(¢ NC=85% Transto | 1032000 Exsd=82Ton
" NC=%% —
C8R: | 4

Reporte

Detormacidn Vertical Admisible

- Estuerzo Vedical Admisble:

Shed intemationat 3535604 stran

Insthuto delAstalt: [ 2791E-04 stiain (AR d2 Bélgica 1182602 MPa

TRAL: [ 2441€04 sian Kethaven Domon: $E1%2 MPa

CRR de Béigica [ 2510604 stan

Universidad Nottingham: | 2.2722-04 stiain L‘
Dommon y Metcall 3810E-04 stran

Chevior [ 2702604 san

LCPC de Francia: 4 234E-04 shran
Salr I
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ALTERNATIVA 2

CONCRETO ASFALTICO 12 cm i11 s :)6;2 MPa
BASE GRANULAR 20 cmT ?JZZ == g?:OMPa
SUBBASE GRANULAR 40 CmIL ” Eg: 3.(‘)19 MPa
SUBRASANTE ] Epi:%o..s?BMPa

Figura IV.10 Alternativa 2 de disefio SHELL
Fuente: Material de apoyo para disefio de pavimentos asfalticos — Método

Shell 78

’.-.-.........-.........- -........-.-.-.-.-.-.-.-'

Namero de Capas [2..6] G

Radio de Carga [cml]
Presion de Contacto [Kg/cm?21
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

L Capas E [Kg/cmZz1

12 16417.43
22 8400

32 31508

SR 517
oo

6=

itulo del Trabajo UIA CUICOCHA-APUELA
Nimero de Capas 4

Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Z
Ccm) (Kg/cm?> (Kg/cm?)

8.068| 2.8500E-HB4 B| 7.8415E+0868 B|-1.07800E-84 C| 5.5982E+68 Ax
12.00|-1.2108E-84 B|-1.4174E+80 B| 2.1908E-84 A| 2.6818E+B0 B>
12.90|-1.2100E-B84 B| 2.1188E-A1 B| 2.9300E-84 A| 2.6818E+88 Bx
32.00|-2.2800E-84 C|-2.4881E+80 C| 2.88B0VE-B4 C| 6.8876E-0A1 C»
32.08| 1.8400E-084 C| 92.2487E-0A1 C|—-3.6480E-085 C :
72.008|-1.5008E-84 C|-6.2304E-81 C| 2.180BE-84 C| 2.8394E-81 C»

Deflexidn
Radio de Curvatura




VALOR DE

PARAMETRO DESCRIPCION SERVICIO
Deformacion radial de traccion en la
er1 base de la carpeta asfaltica -1.21x10-* strain
Deformacion vertical de compresion
eZ4 sobre la Subrasante 2.18x10-* strain

Esfuerzo de compresion vertical sobre

0z3 la capa subrasante 2.03x10-* kg/cm2
Ao Deflexion del modelo estructural 0,479 mm
COMPARACION
VALOR DE VALOR
PARAMETRO CAPA SERVICIO ADMISIBLE | CHECK
2.517x10-*
er1 ASFALTO -1.21x10-* strain strain OK
3.598x10-*
eZ4 SUBRASANTE 2.18x10-* strain strain OK
4.619x10-2
0z3 SUBRASANTE | 2.03x10-* kg/cm2 kg/cm2 OK
MODELO
Ao ESTRUCTURAL 0,479 mm 0,498 mm OK

PARA LA VIA CUICOCHA-APUELA KM32 A 38 SE TOMA EL DISENO DE
LA ALTERNATIVA 2
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Seccion Tipica con material granular dieno SHELL

1,00 720
1,00

2% | 2%

|
1 -Carpeta asfaltica h=0.12m :
2 -Base Clase 2 h=020m H 3
3-Sub Base clase 2 h=040 m |
4 -Subrasante |

Figura V.11 Estructura del pavimento con el método SHELL

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Disefo tipo para pavimentos flexibles utilizando Consolid

Como se explico con detalle en el capitulo dos, el Sistema Consolid
determina un tipo de disefio de la via, utilizando Unicamente material
obtenido a nivel de subrasante, y mediante la aplicacion de los aditivos
siguiendo las especificaciones técnicas del producto; se obtiene dos capas
de la estructura del pavimento, que equivalen a las capas de subbase y base

del disefio en el literal anterior. Es asi que se obtiene el siguiente pavimento:

Seccion Tipica con el Sistema Consolid

1.00 720
1.00

1 -Carpeia adfiltica h=0.05m x X2
2-Base: Suelo de subrasanie + C-444 + Solidy  h=0.10m 3
3-Sub Base: Suelo de subrasante + C444 h=0.15m )

4 -Subrasarie —4

Figura IV.12 Estructura del pavimento con Consolid

Fuente: Elaboracién propia
Se puede notar que el espesor de toda la estructura es mucho menor que la

de un disefio tipico de pavimento flexible.
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4.6. Cantidades y costos totales

De los disefios AASHTO y SHELL se decide acoger el segundo, ya que
segun nuestra apreciacion, este tendria mayor sustento técnico y un disefio
racional del pavimento. Decidido este aspecto se procede a la comparacion
a nivel econémico de los dos disefios planteados para la via en estudio. Para
lo cual se debi6 cuantificar los volumenes de cada rubro y posterior a esto la
realizacion de los andlisis de precios unitarios que intervendran Unicamente
en lo que respecta a calzada de la via, ya que se considera que las obras de
drenaje y movimientos de tierra (corte y relleno) se veran influenciados por el
disefio geométrico y estudio hidraulico de la via mas no de la estructura del
pavimento.

Los costos se basan en los recopilados en la zona o los poblados de
adquisicién de materiales mas cercano.

La situacion real del proyecto de construccién de esta carretera plantea el
minado en el rio Apuela, el cual se encuentra paralelo a la via. Con motivo
de la investigacion se a planteado dos escenarios, el existente con mina a un
costado de la via y otro sin minas cercanas llevando el material pétreo desde
Ibarra a una distancia de 70 km.

A continuacion se presenta la memoria de célculo de los volumenes de obra

para cada disefio:
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CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE OBRA PARA DISENO SHELL

ftemn 1| [UNDAD: m2 |
RUBRO: |Acabad0 de obra basica
DESCRIPCION - UBICACION LARGO ANCHO ALTO HUMERO TOTAL
Preparacidn de subrasante ; 6000 8,2 55.200,00
rasanteo, humedecimiento,
compactacion v escarificacidn _
TOTAL 55.200,00
ltem 2 [UNIDAD:  m3
RUBRO: |SubBaseCIaseE
DESCRIPCION - UBICACION LARGO ANCHO ALTO TOTAL
. 6000 9,2 04 22.080,00
Area del tramo seleccionada.
Capa de Subbase = 40 cm
TOTAL 22.080,00
ltermn 3 [UNIDAD: m3-km
RUBRO: |Transp0rte de Subbase
DESCRIPCION - UBICACION VOLUMEN |DISTANCIA TOTAL
. 22.080,00 12 264.960,00
Area del tramo seleccionado.
Capa de Subbase = 40 cm
TOTAL 264.960,00
ftem 4 [UNDAD:  m3
RUBRO: |Base clase 2
DESCRIPCION - UBICACION LARGOD ANCHO ALTO HUMERO TOTAL
_ 6000 8,2 0,2 9.840,00
Area del tramo seleccionado.
Capa de Base =20 cm
TOTAL 9.840,00
ftem 5 [UNIDAD: m3-km
RUBRO: |Transporte de base
DESCRIPCION - UBICACION VOLUMEN [DISTANCIA| TOTAL
_ 9.840,00 18 177.120,00
Area del tramo seleccionado.
Capa de Base =20 cm
TOTAL 177.120,00
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ltem 6 [UNIDAD:  1tr

RUBRO:  |Emulsién asfaltica en imprimacién
DESCRIPCION - UBICACION LARGO ANCHO ALTO |CANTIDAD TOTAL

Cantidad de riego bituminoso de 6000 72 0,3 12.960,00

adherencia 0,15 - 0,45 litros Im2.

Escogido = 0,30 litros f m2 _

TOTAL 12.960,00
ltem 7 [UNIDAD:  m2
RUBRO: |Capa rodadura hormigon asfaltico (caliente) 5.0cm
DESCRIPCION - UBICACION LARGO ANCHO ALTO |CANTIDAD TOTAL
6000 7,2 43.200,00
TOTAL 43.200,00
ltem 8 [UNIDAD: m3km
RUBRO: |Transporte de hormigdn asfaltico
DESCRIPCION - UBICACION VOLUMEN [DISTANCIA| TOTAL
2160 1 2160,00

TOTAL 2.160,00




CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE OBRA PARA DISENO CONSOLID

ftem 1 | |UNIDAD: m2
RUBRO: |Acabado de obra béasica
DESCRIPCION - UBICACION LARGO ANCHO ALTO NUMERO TOTAL
Preparacion de subrasante 6000 9,2 55.200,00
rasanteo, humedecimiento,
compactacion y escarificacidn R
TOTAL 55.200,00
ftem 2 |UNIDAD: m3
RUBRO: |SubBaseTipoConsolidt15cm}
DESCRIPCION - UBICACION LARGO ANCHO ALTO ESPONJAMIENTQ TOTAL
Mo hay transpaorte al usarse material 6000 9.2 0.15 8.280,00
existente
TOTAL §.280,00
ftem 3| |JuNIDAD: m3
RUBRO: |BaseTipoConsoIid {10cm)
DESCRIPCION - UBICACION LARGO ANCHO ALTO NUMERO TOTAL
Mo hay transporte al usarse material 6000 8,2 0.1 4.920,00
existente
TOTAL 4.920,00
ftem 4 | [UNIDAD: Itr
RUBRO: |Emu|si6n asfaltica en imprimacién
DESCRIPCION - UBICACION LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD TOTAL
Cantidad de riego bituminoso de 6000 7,2 0,3 12.960,00
adherencia 0,15 - 0,45 litros /m2.

Escogido = 0,20 litros / m2 -
TOTAL 12.960,00
ftem 5 [UNIDAD: m2
RUBRO: |Capa rodadura hormigén asfaltico (caliente) 12.0cm

DESCRIPCION - UBICACION LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD TOTAL

6000 7,2 43.200,00
TOTAL 43.200,00
ftem 6 |uNIDAD: m3-km
RUBRO: |Transpone de hormigén asfaltico
DESCRIPCION - UBICACION VOLUMEN DISTANCIA TOTAL
2160 1 2.160,00
TOTAL 2.160,00
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PRESUPUESTOS:

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS (DISENO SHELL)

Obra: (Con minado del rio Apuela, distancia promedio
Via Cuicocha - Apuelakm 32 a km 38 12,5km)
PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO| TOTAL
CALZADA
1 |Acabado de obra basica m2 55.200,00 0,63 34.776,00
2 |SubBase Clase 2 m3 22.080,00 13,56| 299.404,80
3 | Transporte de Subbase m3-km | 264.960,00 0,23 60.940,80
4 |Base clase 2 m3 9.840,00 16,44| 161.769,60
5 |Transporte de base m3-km | 177.120,00 0,23 40.737,60
6 |Emulsion asfaltica en imprimacion Itr 12.960,00 0,61 7.905,60
7 | Capa rodadura hormigén asféltico (caliente) 12.0cm m2 43.200,00 11,28 | 487.242,86
8 | Transporte de hormigén asfaltico m3-km 2.160,00 0,29 626,40
TOTAL 1.093.403,66
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TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS (DISENO SHELL)

Obra: (Sin minas cercanas, transporte desde lbarra 70
Via Cuicocha - Apuela km 32 a km 38 km)
PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
CALZADA

1 |Acabado de obra bésica m?2 55.200,00 0,63 34.776,00
2 |SubBase Clase 2 m3 22.080,00 13,56 299.404,80
3 | Transporte de Subbase m3-km |1.545.600,00 0,23 355.488,00
4 |Base clase 2 m3 9.840,00 16,44 161.769,60
5 |Transporte de base m3-km 688.800,00 0,23 158.424,00
6 |Emulsion asfaltica en imprimacion Itr 12.960,00 0,61 7.905,60
7 | Capa rodadura hormigon asfaltico (caliente) 5.0cm m2 43.200,00 12,50 540.000,00
8 |Transporte de hormigon asfaltico m3-km 2.160,00 0,29 626,40
TOTAL 1.558.394,40
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TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS (DISENO CONSOLID)

Obra: Via Cuicocha - Apuela km 32 a km 38
PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO|  TOTAL
CALZADA
1 |Acabado de obra basica m2 55.200,00 0,63 34.776,00
2 | SubBase Tipo Consolid (15cm) m3 8.280,00 55,45| 459.126,00
3 |Base Tipo Consolid (10cm) m3 4.920,00 105,49| 519.010,80
4  |Emulsion asféltica en imprimacion Itr 12.960,00 0,61 7.905,60
5 |Capa rodadura hormigén asféltico (caliente) 5.0cm m2 43.200,00 12,50| 540.000,00
6 |Transporte de hormigon asfaltico m3-km 2.160,00 0,29 626,40
TOTAL |1.561.444,80
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4.7 Analisis de precios unitarios

Los analisis de precios unitarios son la base técnica para la obtencion de los
valores financieros que representara cada rubro en un proyecto, por lo tanto
para nuestros presupuestos fue necesaria la elaboracion de éstos
basandose en las especificaciones técnicas y metodologias que contempla
el MOP-001 para la construccion de vias, y con datos reales de rendimiento
de la maquinaria obtenidos del Gobierno Provincial de Imbabura, institucion
encargada del proceso para la construccién de esta carretera, ademas de
costos de materiales obtenidos de fabricantes y distribuidores en la zona y
sus alrededores. Asi mismo apegados a la situacion real de un proyecto se
debe establecer un porcentaje de costos indirectos, en nuestro caso se fij6

este valor en 20%.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Ho 1
RUBRO: Acabado de obra basica UNIDAD: m2
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual 8,00 0,05 0,40 0,003 0,00
Motoniveladora 1,00 46,00 46,00 0,003 0,14
Rodillo liso 1,00 30,00 30,00 0,003 0,09
Tanquero 1,00 18,00 18,00 0,003 0,05
Tractor de oruga 1,00 60,00 60,00 0,003 0,18
SUB TOTAL M 0,46
MANO DE OBRA
DESCRIPCION {CATEG) CANTIDAD | JORMALMHR | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 1,00 2,56 2,66 0,003 0,01
Operador de maquinaria G1 3,00 2.1 8,13 0,003 0,02
Ayudante de magquinaria 3.00 2,68 T7.74 0,003 0,02
Chaofer tipo E 1,00 3,69 3,69 0,003 0,01
SUB TOTAL N 0,07
MATERIALES
DESCRIPCION UMIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL O
TRANSPORTE
DESCRIPCION UMIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL P
TOTAL COSTC DIRECTO (M+N+0+P) 0,53
INDIRECTO ¥ UTILIDADES 20% 0,11
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,63
VALOR OFERTADO 0,63

82



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Ho 2
RUBRO: Sub base clase 2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual 6.00 0,05 0,30 0.020 0.01
Motoniveladora 1.00 45,00 45,00 0.020 0,90
Raodillo liso 1.00( 25.00 25,00 0.020 0,50
Tanquero 1.00 18,00 18,00 0.020 0,36
SUB TOTAL M 1,77
MAMO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORMNALHR | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn (Cat ) 1.00 2,56 2,56 0.020 0,05
Operador de maquinaria 2,00 271 5,42 0,020 0.1
Ayudante de maquinaria 2,00 2,58 5,16 0,020 0,10
Chofer 1.00 3.69 3,69 0.020 0,07
SUB TOTAL N 0,34
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
A B C=AxB
Sub base clase 2 m3 1,150 8,00 9,20
SUB TOTAL O 9.20
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTQ (M+MN+0+P) 11,30
INDIRECTO % UTILIDADES 20% 2,26
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13,56
WVALOR OFERTADO 13,56
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

No

RUBRO: Transporte de base y sub base UMIDAD: m3dkm
DETALLE:
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual 2,00 0,048 0,10 0,008 0,00
WVolqueta 1,00 18,00 18,00 0,008 0,14
SUB TOTAL M 0,15
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALMHRE | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 1.00 2,56 2,56 0,008 0,02
Chofer Tipe E 1,00 3,69 3,69 0,008 0,03
SUBTOTALN 0,05
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
A B C=Ax=B
SUBTOTAL O
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO {M+MN+D+P) 0,20
INDIRECTO Y UTILIDADES 20% 0,04
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRD 0,23
VALOR OFERTADO 0,23
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Ho 4
RUBRO: Base clase 2 UNIDAD: m3
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA [RENDIMIENTD COSTO
A B C=AxB 2] D=CxR
Herramienta manual 6,00 0,08 0,30 0,020 0,01
Motoniveladora 1,00 45,00 4500 0,020 0,90
Rodillo liso 1,00( 30,00 30,00 0,020 0,60
Tangquero 1,00 18,00 18,00 0,020 0,36
SUB TOTAL M 1,87
MAMNO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALMHR | COSTOHORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn (Cat I} 1,00 2,56 2,56 0,020 0,05
Operador de maquinaria 2,00 2,1 5,42 0,020 0,1
Ayudante de maquinaria 2,00 2,68 5,16 0,020 0,10
Chofer 1,00 3,69 3,69 0,020 0,07
SUB TOTAL N 0,34
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
A B C=AxB
Base clase 2 ma3 1,150 10,00 11,560
SUB TOTAL O 11,50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+MN+0+P) 13,70
INDIRECTO Y UTILIDADES 20% 274
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 16,44
VALOR OFERTADO 16,44
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS No 5
RUBRO: Emulsidn asfiltica en imprimacidn UNIDAD: tr
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual 5,00 0,06 0,246 0,003 0,00
Escoba mecdnica 1,00 20,00 20,00 0,003 0,06
Tanquero 1,00 18,00 18,00 0,003 0,05
SUB TOTAL M 0,12
MAND DE OBRA
DESCRIPCION {CATEG) CANTIDAD | JORMALUHR | COSTO HORA | RENDIMIENTOD COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 2,00 2,56 512 0,003 0,02
Operador de maqunaria G2 1,00 2,66 2,66 0,003 0,01
Ayudante de maquinaria 1,00 2,568 2,68 0,003 0,01
Chofer tipo E 1,00 3,69 3,69 0,003 0,01
SUBTOTAL N 0.04
MATERIALES
DESCRIPCION UMIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
A B C=AxB
Emulsidn asfiltica Itr 1,000 0,35 0,35
SUBTOTAL O 0,35
TRAMNSPORTE
DESCRIPCION LNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTALP
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 0,561
INDIRECTC ¥ UTILIDADES 20% 0,10
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,61
VALOR OFERTADO 0,61
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Ho 6
RUBRC: Capa de rodadura de hormigdn asfaltico mezclado en planta e=12 UNIDAD: m2
Cm Con mina cercana
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA |EENMDIMIENTO COsSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual 24.00 0,05 1,20 0,00¥ 0,01
Planta asfaltica 1,00 120,00 120,00 0,007 0,84
Planta eléctrica 1,00 25,60 25,60 0,007 0,18
Terminadora de asfaltos 1,00 77,80 77,80 0,007 0,54
Radillo vibratorio liso 1,00 245,50 25 40 0,007 0,18
Raodillo nematico 1,00 31,25 31,24 0,007 0,22
Cargadora frontal 1,00 21,00 21,00 0,007 0,15
SUB TOTAL M 2113
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORMALMHR | COSTOHORA |RENMDIMIENTO COsSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 10,00 2,56 25,60 0,004 0,102
Operador de maquinaria G1 3,00 2.7 8,13 0,004 0,033
Operador de maquinaria G2 3,00 2,66 7,98 0,004 0,032
Ayudante de maquinaria &,00 2,58 15,48 0,004 0,062
Chofer tipo E 1,00 3,69 3.69 0,004 0,015
Inspector de obra 1,00 2.1 2,71 0,004 0,011
SUB TOTAL N 0,26
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COsSTO
A B C=AxB
Asfalto RC 250 Itr 14,400 0,27 3,845
Material pétrec para carpeta asfiltica ma3 0,140 13,00 1,820
Diesel [tr 3,000 0,26 0,735
Aditivo de adherencia [tr 0,135 4,68 0,631
SUB TOTAL O 7,031
TRANSPORTE
DESCRIPCION LNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 9.40
INDIRECTO ¥ UTILIDADES 20% 1,88
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,28
VALOR OFERTADO 11,28
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Ho T
RUBRO: Capa de rodadura de hormigdn asfaltico mezclado en planta
e=12cm sin mina cercana UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | REMDIMIENTO COSTOD
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual 24.00 0,05 1,20 0,004 0,01
Planta asfaltadora 1,00 100,00 100,00 0,004 0,40
Generador eléctrico 1,00 25,00 25,00 0,004 0,10
Cargadora frontal 1,00 28,00 28,00 0,004 0,11
Wolqueta 1,00 18,00 18,00 0,004 0,07
Terminadora de asfalto 1,00 65,00 65,00 0,004 0,26
Rodille liso vibratorio 1,00 30,00 30,00 0,004 0,12
Rodillo neumatico 1,00 25,00 25,00 0,004 0,10
SUB TOTAL M 117
MANO DE OBRA
DESCRIPCZION (CATEG) CANTIDAD | JORNALMHR | COSTO HORA | REMNDIMIENTO COSTOD
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 10,00 2,56 25,60 0,004 0,10
Operador de maquinaria G1 3,00 2,71 8,13 0,004 0,03
Operador de maquinaria G2 3,00 2,66 7.98 0,004 0,03
Ayudante de maquinaria 6,00 2,58 15,48 0,004 0,06
Chofer tipo E 1,00 3,69 3,69 0,004 0,02
Inspector de obra 1,00 2,71 2,71 0,004 0,01
SUB TOTAL M 0,26
MATERIALES
DESCRIPCION LNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
A B C=AxB
Asfalto RC 250 [tr 14,400 0,27 3,845
Material pétreo para carpeta asfaltica m3 0,140 27,00 3,780
Diesel Itr 3,000 0,25 0,735
Aditivo de adherencia [tr 0,135 4 68 0,631
SUB TOTAL O 8,99
TRANSPORTE
DESCRIPCION LNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 10,41
INDIRECTO Y UTILIDADES 20% 2,08
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12 50
VALOR OFERTADC 12.50
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Ho 8
RUBRO: Transporte de hormigdn asfaltico UNIDAD: m3km
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTOD COsSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual 2,00 0,06 0,10 0,010 0,00
WVolqueta 1,00 16,00 16,00 0,010 0,18
SUB TOTAL M 0,18
MAND DE OBRA
DESCRIPCION {CATEG) CANTIDAD | JORMALMHE | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 1,00 2,56 2,56 0,010 0,03
Chofer Tipo E 1,00 3.69 3,69 0,010 0,04
SUBTOTAL N 0,08
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIC UNIT COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL O
TRAMSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 0,24
INDIRECTO Y UTILIDADES 20% 0,05
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRD 0,29
VALOR OFERTADO 0,29
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Ho 9
RUBRO: Sub base clase — con polimeros C-444 UMIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |REMDIMIENTO COSTO
A B C=Ax8 R D=CxR
Herramienta manual 11,00 0,05 0,85 0,013 0,01
Motoniveladora 1,00 45,00 45100 0,013 0,h9
Rodillo liso 1,00 30,00 30,00 0,013 0,39
Tanquero 1,00 18,00 18,00 0,013 0,23
Tractor agricola 1,00 28,00 28,00 0,013 0,36
SUB TOTAL M 1,58
MAND DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALUMHR | COSTOHORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 4,00 2,56 10,24 0,013 0,13
Operador de maquinaria G1 3,00 2,71 8,13 0,013 0,11
Ayudante de maquinaria 3,00 2,58 7,74 0,013 0,10
Chofer tipo E 1,00 3,69 3,69 0,013 0,06
SUB TOTAL N 0,39
MATERIALES
DESCRIPCION LUMIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
A B C=AxB
Material de excavacidn ma 1,000
Polimero C-444 Itr 0,800 55,30 44 24
SUB TOTAL O 44 24
TRANSPORTE
DESCRIPCION LUNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO [(M+N+0+P) 45 21
INDIRECTO Y UTILIDADES 20% g.24
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 55 45
VALOR OFERTADO 5545
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Ho 10
RUBRQ: Base clase — con plimeros C-444; v S0 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB 2] D=CxR
Herramienta manual 11,00 0,05 0,85 0,011 0,01
Motoniveladora 1,00 45,00 4500 0,011 0,50
Rodillo liso 1,00 30,00 30,00 0,011 0,33
Tangquero 1,00 18,00 18,00 0,011 0,20
Tractor agricola 1,00 28,00 28,00 0,011 0,31
SUB TOTAL M 1,34
MANO DE OBRA
DESCRIPCION {CATEG) CANTIDAD | JORMALMHRE | COSTOHORA |RENDIMIENTO CO3TO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 4.00 2,56 10,24 0,011 0,11
Operador de maquinaria G1 3,00 2,71 8,13 0,011 0,09
Ayudante de magquinaria 3,00 2,58 7.74 0,011 0,09
Chofer tipo E 1,00 3,69 3,69 0,011 0,04
SUB TOTAL N 0,33
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT CO3TO
A B C=AxB
Tierra excavada m3 1,000
Polimero C-444 Itr 0,800 55,30 44 24
Consolid 3D kg 30,000 1,40 42.00
SUB TOTAL O 86,24
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUB TOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+PF) 87.M
INDIRECTO Y UTILIDADES 20% 17,68
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 106,49
VALOR OFERTADO 106,49
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4.8. Comparacion de costos entre disefios

La siguiente tabla muestra los costos totales que se obtuvo de cada disefio y

situacion planteados en los presupuestos:

COSTO DE LA VIA

COSTO (USD)

Disefio de pavimento SHELL Con
minado del rio Apuela, distancia
promedio 12,5km

910.288,80

Disefio de pavimento SHELL sin
minas cercanas, transporte desde
Ibarra 70 km

1.358.810,40

Disefio de pavimento con
CONSOLID

1.361.860,80

Tabla 4.1 Comparacion de costos entre disefio granular y disefio Consolid

Por motivos de investigacion se realizo la siguiente tabla, suponiendo el

escenario de la no existencia de minas cercanas, de la cual se puede extraer

la distancia de balance en la cual el costo de los dos disefios tendrian valor

similar y desde la cual se produce un mayor costo en el disefio granular vs el

diseflo Consolid.
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DISENO CONSOLID SIN MINAS CERCANAS PARA DISTINTOS

COMPARACION DE COSTOS ENTRE DISENO SHELL GRANULAR vs

KILOMETROS

K Disefio Disefio

m SHELL CONSOLID
65 1.508.510.40 |1.548.268_ 80
66 1.518.487.20 | 1.550.904.00
67 1.528.464 .00 |1.553.539.20
68 1.538.440.80 |1.556.174 40
69 1.548.417 .60 |1.558.809.60
70 1.558.394 40 | 1.561 444 80
71 1.568.371.20 | 1.564.080.00
72 1.578.348.00 |1.566.715.20
73 1.588.324 80 |1.569.350. 40
74 1.598.301.60 |1.571.985.60
75 1.608.278.40 |1.574.620.80
76 1.618.255.20 |1.577.256.00
77 1.628.232.00 |1.579.891.20
78 1.638.208.80 |1.582 526 40
79 1.648.185.60 |1.585.161.60
a0 1.658.162,40 | 1.587.796.80

Tabla 4.2 Costos para distintos kilbmetros del disefio Shell y Consolid

93



GRAFICO DISENO SHELL vs DISENO CONSOLID

1.680.000,00 A
1.660.000,00 ,
*
1.640.000,00 .
+*
1.620.000,00 .
+*
1.600.000,00 2 +- Disefio SHELL
+ mﬂﬂﬂ == CRITICO
1.580.000,00 + .
== Disefio
4 CONSOLID
1.560.000,00
*
1.540.000,00 .
*
1.520.000,00 +
*
1.500.000,00 : h 4 : : . KMS
60 65 70 75 80 85

Figura IV.13 Grafica comparativa de costos entre disefio Shell y disefio Consolid

Fuente: Elaboracién propia
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RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Resultados

CAPITULO 5

INDICE PLASTICO

Abscisa Matural Consolid
32+600 2 NP
33+500 NP NP
34+700 2 NP
35+700 19 2
36+700 28 8
37+700 8 2

Humedad Optima (%)

Abscisa Matural Consolid
32+600 17,03 19,54
33+500 14,84 13,77
34+700 15,2 15,71
35+700 42,68 45,76
36+700 27,53 28,72
37+700 21,19 20,02

yd max (kg/m3)

Abscisa Matural Consolid
32+600 1,750 1,753
33+500 1,837 1,793
344700 1,818 1,796
35+700 1,228 1,254
36+700 1,511 1,433
37+700 1,591 1,631
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PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA %

. 56 golpes 25 golpes 11 golpes
Abscisa Matural T Consolid Natural . ri]tmsc:lirj Natural . rE‘Btmsulirj
32+600 4 57 1,18 7,07 2,45 13,91 3,66
33+500 1,10 0,80 3,24 2,80 10,01 5,54
34+700 425 1,22 6,49 228 11,76 3,63
35+700 10,86 229 15,79 3,46 24 46 5,60
36+700 431 0,81 8,35 2,64 10,28 439
37+700 4 57 1,90 8,67 3,29 9,84 5,92

ESPONJAMIENTO MAXIMO
Abscisa Matural Consolid
32+600 0,62 0,53
33+500 0,51 (0,49
34+700 06 0,51
35+700 2,95 1,594
36+700 2.2 1,09
37+700 1,75 1,18
CBR
Suelo con Consolid | Suelo con Consolid
Abscisa Natural | 5u_mergidc| secado al 50% de la
inmediatamente de Wopt antes de
moldeado a la Wopt sumergirse
32+600 17,21 48,59 22,28
33+500 19,96 27,33 25,14
34+700 15,97 35,15 21,56
35+700 4,47 27,62 14,83
36+700 7,79 17,3 15,51
37+700 8,72 15,42 20,35
COSTOSDELAVIA
Disefio de Disefio de
pavimento pavimento
SHELL Con SHELL sin L
minado del rio minas DISEHD de
Apuela, cercanas, pavimento con
: ! ’ CONSOLID
distancia transporte
promedio desde lbarra
12,5km 70 km
Costo USD 91028880 | 1.358.81040 | 1.361.860.80
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5.2. Conclusiones

De acuerdo a los resultados de los trabajos de campo, ensayos de
laboratorio y trabajos de gabinete se pueden establecer las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

1 El sistema Consolid disminuye el indice plastico de los suelos. La
mayor disminucion fue de 71% en un suelo del tipo MH. Los suelos
altamente plasticos sufren una mayor disminuciéon de su indice
plastico en comparacion al resto de suelos

2 En la humedad é6ptima de compactacién no existe variacion entre el
suelo natural y el tratado con Consolid. La humedad éptima del suelo
natrural es usada para la aplicacién del sistema }onsolid

3 La densidad seca maxima en el suelo tratado a corto plazo no
presenta variacion en comparacion a la del suelo natural.

4 El porcentaje de agua absorbida por las probetas tratadas con
Consolid es mucho menor en comparacién al porcentaje de absorciéon
del suelo natural, por lo tanto el Consolid trabaja impermeabilizando el
suelo y conservando la humedad de compactacion

5 El suelo con Consolid tiene un menor esponjamiento que el material
natural. La mayor disminucion es de 50% en un suelo tipo MH. Esto

implica que impide la entrada de agua al suelo
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10

11

12

Los suelos finos presentan el mayor aumento proporcional a su CBR
inicial. Es asi que el suelo con mayor aumento es del tipo MH y su
aumento aproximadamente 6 veces su CBR inicial.

Los indices CBR obtenidos con el procedimiento sugerido por el
manual de Consolid son menores a los obtenidos con el
procedimiento  estandar, aproximadamente la mitad. Este
procedimiento del manual técnico lo que busca es obtener un factor
de seguridad y no disefiar con el 100% de la resistencia de servicio
del suelo.

Las resistencias alcanzadas son insuficientes comparadas con las
minimas requeridas por el manual de disefio del MOP-001, CBR
minimo para una sub-base de 30 y para base de 80.

El suelo tratado con Consolid no cumple con el indice plastico maximo
para subbase y base de 6; y el limite liquido de 25 establecido en el
MOP-001.

El material con Consolid cumple con las exigencias de esponjamiento.
Estas son: para sub-base, menor al 2% y base menor a 1%.

El suelo tratado con el sistema Consolid no cumple las exigencias
técnicas y mecanicas para reemplazar el uso de material granular de
base y sub-base.

Técnicamente el sistema Consolid se puede utilizar en esta via para

mejoramiento de la resistencia de la subrasante.
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13 En esta via es mas conveniente econdmicamente el uso de material

granular para base y subbase.

5.3. Recomendaciones

1  Previo a un analisis de laboratorio, se recomienda econGmicamente
utilizar el sistema Consolid para una subbase afadiendo al suelo C-
444 y Solidry en sitios donde la distancia de acarreo de material
pétreo sea mayor a 70 km y sitios donde el transporte de deba
realizar de manera fluvial.

2 No se recomienda el uso del sistema en suelos altamente plasticos
por la dificultad en la homogenizacion de los productos con el suelo.

3 En caso de aplicacibn se recomienda que la temporada de
construccion de la via sea de verano para lograr que el suelo tenga

una humedad natural menor que la 6ptima para compactacion.
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ANEXOS



ANEXO 1 Ensayo de clasificacion km 32+600 profundidad 0,50m

Proyecto
Sector : Intag
Muestra N® : 01

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

: Cuicocha-Apuela

ENSAYO DE CLASIFICACION

Yacimiento :

Kilometro

Via
:32+600

Ensayado por : José Julian Aguirre

Profundidad : 0,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha : 01-05 - 2012
EMNSAYO MN® Golpes || P. Himedo | P. Seco P.Tarro % Humedad || Resultados
35,92 31.42 1532 27,95
CONTENIDD DE AGUA 32,66 28.42 11.66 2530 26,62
38 19,05 16.40 7.29 29,09
27 2207 18.65 743 30,48
LIMITE LIQUIDO 15 25,00 21,02 8.73 32,38
30,70
13,77 12,78 9,20 27,65
LIMITE PLASTICO 12,80 11,92 8,83 28,48
28,20
ENSAYO GRANULOMETRICO)
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido Yo
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
ARENA 34 1
FINOS 66 34
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 31 Me 4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 28 10 0.43 0 100
IMDICE PLASTICO 2 40 5.19 5 95
200 34,42 34 66
Pasa 200 66.6 66
SUCs ML Peso Total 101,05
AASHTO Al Peso Himedo 127.96 gr.
INDICE DE GRUFO 1 Peso Seco 101 gr.
13 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
A
3z - =
a 31 —
é » o'
E 30 — =
& 29
ES
28
27
1,58 1,43 1,18
HUMERC DE GOLPES {Log.)
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ANEXO 2 Ensayo de clasificacion km 32+600 profundidad 1,00m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

iy a’
ENSAYO DE CLASIFICACION
Proyecto  : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro  :32+600
Muestra N° : 02 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,0 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha :01-05-2012
LIMITES DE ATTERBERG
ENSAYOD MN® Golpes || P. Himedo || P. Seco P. Tarro % Humedad || Resultados
64.95 51.21 11.62 34.71
CONTENIDD DE AGUA 7248 58.01 18.4 36.53 35,62
LIMITE LIQUIDO hP
0.00
LIMITE PLASTICO NP
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMNA 37 1
FINDS 63 %4
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 0 N 4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 0 10 0.35 0.5 100
INDICE PLASTICO 0.00 40 2,85 4 96
200 27.08 37 63
Pasa 200 47 63
SUCS ML Peso Total 74
AASHTO Ad Peso Himedo 100,36 gr.
INDICE DE GRUFD 0 Peso Seco 74,00 gr.
14 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
1
1
a !
é 1
1
2 0
=T
=0
0
iy A A A
0,00 0,00 0,00 0,00
NUMERO DE GOLPES (Log.)

104



ANEXO 3 Ensayo de clasificacion km 32+600 profundidad 1,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiente : Via
Sector : Intag Kilémetro :32+600
Muestra N* : 03 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha :01-05 -2012
LIMITES DE ATTERBERG
ENSAYOD MN® Golpes | P. Himedo | P. Seco P.Tarro % Humedad || Resultados
78,78 69,81 17,89 17.28
CONTENIDO DE AGUA 80.21 70.91 18,73 17.82 17,55
LIMITE LIQUIDO NP
0.00
LIMITE PLASTICO MNP
0.00
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMNA 76 1
FINOS 24 %
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 0 N4 0.8 0 100
LIMITE PLASTICO 0 10 15 1.2 99
INDICE PLASTICO 0,00 40 19.7 15 85
200 98.11 76 24
Pasa 200 30 24
SUCS SM Peso Total 129
AASHTO A-24 Peso Himedo 151,11 gr.
INDICE DE GRUPOD 0 Peso Seco 128,55 gr.
4 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
1
1
1
E 1
1
2,
B oo
= 0
0
¥y A A A
0,00 0,00 0,00 0,00
HUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 4 Ensayo de clasificacion km 33+500 profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela

Sector : Intag
Muestra N® : 04
Profundidad : 0,50 m

Yacimiento
Kilometro

: Via
:33+500

Ensayado por : José Julian Aguirre
Manuel Prado

Uso : Subrasante Fecha :01-05-2012
LIMITES DE ATTERBERG
ENSAYD N® Golpes | P. Himedo | P. Seco P. Tarro % Humedad || Resultados
61,97 54.54 17.30
CONTENIDO DE AGUA 74,76 66,48 17,31 17,31
LIMITE LIQUIDO NP
0,00
LIMITE PLASTICO NP
0,00
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. Retenido Que Pasa
AREMNA 70 1
FINDS 30 4
Y
3/8
LIMITE LIQUIDO 0 MNe 4 0 100
LIMITE PLASTICO 0 10 0.3 100
INDICE PLASTICO 0,00 40 21 79
200 70 30
Pasa 200 30
SUCS SM Peso Total
AASHTO A-2-4 Peso Himedo 109,01 gr.
INDICE DE GRUPO 0 Peso Seco 92,93 gr.
; DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
1
1
a 1
é 1
E 1
0
B oo
# 0
0
0
0,00 0,00 0,00 0,00
HUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 5 Ensayo de clasificacion km 33+500 profundidad 1,00m

o

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

'““-. 1 # -
- ENSAYO DE CLASIFICACION
Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilémetro :33+500
Muestra N° : 05 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,0 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha s 01-05 -2012
LIMITES DE ATTERBERG
ENSAYD MN® Golpes || P. Himedo || P. Seco P.Tarro % Humedad || Resultados
51,79 44 16 16.23 27,32
CONTENIDOD DE AGUA, 41,49 35,45 11,74 2547 26,40
LIMITE LIQUIDO NP
0.00
LIMITE PLASTICO MP
0.00
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P Retenido %
GRAVA, plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMA 72 1
FINOS 28 %
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 0 Mo 4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 0 10 0.45 0.4 100
INDICE PLASTICO 0.00 40 22,02 21 79
200 74,42 72 28
Pasa 200 28 28
SUCS SM Peso Total 103
AASHTO A-24 Peso Himedo 130,08 gr.
INDICE DE GRUPO 0 Peso Seco 102,89 gr.
. DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
1
1
1
% 1
1
3,
=
# o
a
a
0,00 0,00 0,00 0,00
HUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 6

Ensayo de clasificacion km 33+500 profundidad 1,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto  : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro :33+500
Muestra N° : 06 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha :01-05 - 2012
ENSAYD N® Golpes |[ P. Himedo || P. Seco P. Tarro % Humedad | Resultados
60,98 41,69 18,32 82,54
CONTENIDO DE AGUA 55,98 3847 17,68 84,22 53,38
36 28,95 17.87 7,24 104,23
20 30,27 18,46 743 107,07
LIMITE LIQUIDO 11 31,93 19.73 8,56 109,22
105,76
11,94 10,59 8,92 80,84
LIMITE PLASTICO 11,34 10,08 8,55 82,35
81,85
ENSAYO GRANULOMETRICO|
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMNA 32 1
FINDS 68 %4
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 106 NP 4 1,13 0 100
LIMITE PLASTICD 82 10 2,96 5 95
INDICE PLASTICO 24 40 6,77 12 88
200 17,54 32 68
Pasa 200 36.9 68
SUCS CH Peso Total 54,43
AASHTO A-T-5 Peso Himedo 99,81 gr.
INDICE DE GRUPO 25 Peso Seco a4 gr.
110 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
109 B— |
108 —
Q107 _ -
B10e e
105 e
& 104
£
103
102
10
1,58 1,30 1,04
NUMERQ DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 7 Ensayo de clasificacion km 34+700 profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Mo "
ENSAYO DE CLASIFICACION
Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro :34+700
Muestra N® : 07 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 0,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha : 01-05 -2012
ENSAYO M® Golpes | P. Himedo || P. Seco P. Tarro % Humedad || Resultados
38.1 34.84 11.3 13,85
CONTENIDOD DE AGUA 47,06 43.19 17,63 15,14 14,49
35 20,50 18,07 5.38 2508
25 2817 24.01 5.87 26,94
LIMITE LIQUIDO 12 27,34 22,75 g.40 31,99
26,94
11.51 10,69 7.25 23,84
LIMITE PLASTICO 13,51 12,11 6.64 2559
25.01
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %o
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMNA 41 1
FINOS 59 ¥4
Y
3/8
LIMITE LIQUIDO 27 Me 4 0 0 100
LIMITE PLASTICD 25 10 1.01 1 99
INDICE PLASTICO 2 40 15,46 11 89
200 56,39 4 59
Pasa 200 82,5 59
SUCS ML Peso Total 138.86
AASHTO A Peso Himedo 155,99 qr.
INDICE DE GRUPO 0 Peso Seco 139 ar.
35 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
________ A~
30 — N
vt Y S
25 osscoes
=1
g 20
E 15
;EE 10
5
]
1,54 1,40 1,08

NUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 8 Ensayo de clasificacion km 34+700 profundidad 1,00m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro 34+700
Muestra N® : 08 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,0 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha :01-05-2012
LIMITES DE ATTERBERG
ENSAYD MN® Golpes || P. Himedo || P. Seco P Tarro % Humedad || Resultados
78,79 69,81 17,89 17,30
CONTEMIDO DE AGUA 50,2 70,92 18,74 17,78 17.54
LIMITE LIGUIDO NP
0.00
LIMITE PLASTICO MNP
0,00
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido Yo
GRAWVA, plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMNA 76 1
FINDS 24 £
2
3/8
LIMITE LIQUIDO 0 MO 4 075 0.6 100
LIMITE PLASTICO ] 10 1.48 1.2 95
INDICE PLASTICO 0.00 40 19,68 15 85
200 97 12 76 24
Pasa 200 31 24
SUCS SM Peso Total 128
AASHTO A-2-4 Peso Himedo 150,11 qgr.
INDICE DE GRUFPO ] Peso Seco 127,711 gr.
1 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIGQUIDO
1
1
1
% 1
1
5,
# o
# 0
0
0 & A A A
0,00 0,00 0,00 0,00
HUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 9 Ensayo de clasificacion km 34+700 profundidad 1,50m

Proyecto
Sector : Intag
Muestra N® : 09

Profundidad : 1,50 m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

: Cuicocha-Apuela

ENSAYO DE CLASIFICACION

Yacimiento :

Kilometro

Via
:34+T700

Ensayado por : José Julian Aguirre
Manuel Prado

Uso : Subrasante Fecha :01-05-2012
EMNSAYD M® Golpes | P. Himedo | P. Seco P.Tarro % Humedad || Resultados
68.45 56.44 18,43 31.46
CONTENIDD DE AGUA 66.33 5418 18,31 33.87 32,67
33 27 12 21.27 7,28 41.82
24 27.84 22,13 5,88 43.09
LIMITE LIQUIDO 15 27.45 21.75 8,74 43.81
42.70
16,02 14,29 8,50 29.88
LIMITE PLASTICO 17.25 15.67 10,47 30,38
30,22
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. qgr. Retenido Que Pasa
ARENA 55 1
FINOS 45 Ya
Yz
3/8
LIMITE LIQUIDO 43 N® 4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 30 10 0,11 0 100
IMDICE PLASTICO 12 40 12,51 13 87
200 54.4 55 45
Pasa 200 43.6 45
SUCS SC Peso Total 98,04
AASHTO A-T-5 Peso Himedo 130,07 gr.
INDICE DE GRUPO 3 Peso Seco 98 gr.
e DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
44 .
R
44
% 43 .
5 43 — == -
W 2
= 42
49
41
1,52 1,38 1,18
NUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 10 Ensayo de clasificacion km 35+700 profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro :35+700
Muestra N® : 10 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 0,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha : 01-05 -2012
ENSAYOD M® Golpes | P. Himedo | P. Seco P. Tarro % Humedad || Resultados
62,63 44,76 17.9 66.53
CONTENIDO DE AGUA| 65,85 47 .51 18,96 74,75 70,64
33 31,30 2210 8,69 68,61
20 32,61 22 66 8,94 72,52
LIMITE LIQUIDO 14 33,26 2219 7,30 74,35
70,76
14,85 13,33 10,45 52,78
LIMITE PLASTICO 1436 12,39 8,56 51,44
51,88
ENSAYO GRANULOMETRICO|
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. qgr. Retenido Que Pasa
AREMA 19 1
FINDS g1 %4
ke
3/8
LIMITE LIQUIDO 71 Mo 4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 52 10 0,97 2 98
IMDICE PLASTICO 19 40 3.8 6 94
200 11.41 19 81
Pasa 200 47.5 81
SUCS MH Peso Total 53,89
AASHTO A5 Peso Himedo 100,49 gr.
INDICE DE GRUPO 22 Peso Seco 59 gr-
75 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
75 —
74 A
73 =
2 7z A
é 71 SRS
E 70 —= -
- S
= 68
67
65
65
1,52 1,30 1,15
NUMERC DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 11 Ensayo de clasificacion km 35+700 profundidad 1,00m

Proyecto
Sector : Intag
Muestra N® : 11

Profundidad : 1,0 m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

: Cuicocha-Apuela

ENSAYO DE CLASIFICACION

Yacimiento :
:35+700

Kilometro

Via

Ensayado por : José Julian Aguirre
Manuel Prado

Uso : Subrasante Fecha 1 01-05 - 2012
ENSAYOD N°® Golpes || P. Himedo | P. Seco P. Tarro || % Humedad || Resultados
38,28 26,01 11,28 83,30
CONTENIDO DE AGUA| 44 46 29 11,6 88,85 86,07
32 2417 17.21 8,70 81,79
26 22,94 16,62 9,04 83,38
LIMITE LIQUIDO 17 22,58 16,32 3,94 84,96
17 22,59 16,32 8,94 84,96 83,26
26,88 2463 21,38 59,23
LIMITE PLASTICO 11,73 9,78 6,65 62,30
11,73 9,78 6,65 62,30 64,61
ENSAYO GRANULOMETRICO)
CLASIFICACION Tamiz || P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
ARENA 16 1
FINDOS 84 %
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 43 N® 4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 65 10 0,22 0 100
INDICE PLASTICD 19 40 1,34 2 95
200 10,85 16 a4
Pasa 200 57,7 84
SUCS MH Peso Total 68,53
AASHTO A-T-5 Peso Himedo 127,52 qgr.
INDICE DE GRUPO 27 Peso Seco 69 gr.
DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
85
=T I
é kT
E 8
B ez -
== F 3
81
80
1,51 141 1,23

NUMERC DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 12 Ensayo de clasificacion km 35+700 profundidad 1,50m

D Cay
5 Oy,
= ‘v

O

i T

ponTificy

Bwnoa W

&

ENSAYO DE CLASIFICACION

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro  :35+700
Muestra N®* : 12 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha :01-05-2012
EMNSAYD M° Golpes || P. Himedao | P. Seco P. Tarra % Humedad | Resultados
64,52 47.09 18,36 60,67
CONTENIDO DE AGUA 65.2 45,58 15.4 55,07 57.87
34 31.48 2240 6,79 5817
24 29,23 20,81 6,74 59,84
LIMITE LIQUIDO 10 33.32 23,92 8,84 62,33
59.48
13.19 11.56 8,38 51,26
LIMITE PLASTICO 13.31 11,82 8.89 50,85
54.80
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido Yo
GRAVA plgs. gr. Retenido Clue Pasa
AREMA, 31 1
FINOS 69 %4
Va
3/8
LIMITE LIQUIDO 59 M2 4 1,67 3 100
LIMITE PLASTICO 55 10 3.42 5 95
INDICE PLASTICO 5 40 9,76 15 85
200 20,56 31 69
Pasa 200 45 6 69
SUCS MWH Peso Total 66,14
AASHTO A-h Peso Himedo 104,42 gr.
INDICE DE GRUPO 7 Peso Seco 66 gr.

63

52

DETERMINACION GRAFIQA DEL LIMITE LIQUIDO

51

NUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 13 Ensayo de clasificacion km 36+700 profundidad 0,50m

ray

By
“rwnga W

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

L
ENSAYO DE CLASIFICACION
Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro  :36+700
Muestra N® : 13 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 0,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha : 01-05 -2012
ENSAYD MN® Golpes || P. Himedo | P. Seco P_Tarro % Humedad | Resultados
57 45,2 18,34 46,57
CONTENIDO DE AGUA 5451 43,14 18.31 45,79 46,18
35 33.36 24,20 8,29 57.57
22 34,14 24,72 5,82 59,25
LIMITE LIQUIDO 14 3311 23,74 8,40 61,08
58.59
14,79 13,33 8,56 30.61
LIMITE PLASTICO 16,45 15,08 10,47 29,72
30,01
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. qr. Retenido Que Pasa
AREMNA 26 1
FINOS 74 %4
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 59 M 4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 30 10 0,22 0 100
INDICE PLASTICO 29 40 3,96 6 94
200 18.21 26 74
Pasa 200 53.2 74
SUCS MH Peso Total 71,36
AASHTO A-b Peso Himedo 104,32 gr.
INDICE DE GRUPO 23 Peso Seco [ gr.
- DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
61 &
80 et
a —
é 5g - I 1
E 58 e -
WA
= 57
55
55
1,54 1,34 1,15
NUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 14 Ensayo de clasificacion km 36+700 profundidad 1,00m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro :36+700
Muestra N® : 14 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,0 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha : 01-05- 2012
EMNSAYD MN® Golpes | P. Himedo | P. Seco P.Tarro % Humedad | Resultados
62,38 48.78 18,28 44 59
CONTENMIDO DE AGUA| 63,96 50,42 18,67 4265 43,62
34 32,26 24 18 8,92 52,95
21 33.10 2405 7.30 54.03
LIMITE LIQUIDO 15 33,25 24 08 743 55.08
53.33
12,66 11.51 8,89 43,89
LIMITE PLASTICO 12,41 11,27 8,66 43,68
43,75
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAWVA plgs. qr. Retenido Que Pasa
ARENA 31 1
FINOS 69 4
e 477 6 94
3/8 477 6 94
LIMITE LIQUIDO 53 MNe 4 477 6 94
LIMITE PLASTICO 44 10 4,94 T 93
INDICE PLASTICO 10 40 8,29 11 89
200 23,15 31 69
Pasa 200 51,1 69
SUCS MH Peso Total 74.27
AASHTO A5 Peso Himedo 106,66 ar.
INDICE DE GRUPO 9 Peso Seco 74 gr.
- DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
55 —
55 - -
% 54 -
E 54 —= -
W 5 -
& 53
52
52
1,53 1,32 1,18
HUMERD DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 15 Ensayo de clasificacion km 36+700 profundidad 1,50m

Th LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro  :36+700
Muestra N® :15 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha :01-05-2012
LIMITES DE ATTERBERG
ENSAYO M® Golpes | P. Himedo || P. Seco P. Tarro % Humedad || Resultados
64,96 51.18 11,63 34.84
CONTENIDD DE AGUA) 7247 57.99 15,39 36,57 35.70
LIMITE LIQUIDO NP
0,00
LIMITE PLASTICO NP
0,00
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. qr. Retenido Que Pasa
ARENA 37 1
FINDS 63 4
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDD 0 M 4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 0 10 0,42 0.6 99
INDICE PLASTICO 0,00 40 2,86 4 96
200 271 37 63
Pasa 200 47 63
SUCS ML Peso Total 74
AASHTO A4 Peso Himedo 100,33 gr.
INDICE DE GRUPOD 0 Peso Seco 73,93 qgr.
; DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
1
1
1
% 1
1
2,
# o
=
0
0a & & &
0,00 0,00 0,00 0,00
NUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 16 Ensayo de clasificacion km 37+700 profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometre :38+000
Muestra N° : 16 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 0,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha : 01-05-2012
ENSAYD MN® Golpes || P. Himedo || P. Seco P. Tarro % Humedad || Resultados
55,68 46,11 18,38 34.51
CONTENIDO DE AGLUA| 54,93 45,76 18,96 34,22 34,36
33 27,39 21,98 8,38 39,78
25 26,63 21.48 8,79 40,55
LIMITE LIQUIDO 15 26,66 21,46 8.89 41.37
40.31
15,53 13,68 8,72 31,98
LIMITE PLASTICO 16,73 14,52 8,93 32,43
32,28
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMNA 42 1
FINOS 58 %
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 40 Me 4 0.5 1 99
LIMITE PLASTICD 32 10 1.51 2 93
INDICE PLASTICO B8 40 19,39 20 80
200 40.21 42 53
Pasa 200 56,6 58
SUCS ML Peso Total 96,83
AASHTO A4 Peso Himedo 1301 qr.
INDICE DE GRUPOD 4 Peso Seco a7 qr.

DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

1,40

NUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 17 Ensayo de clasificacion km 37+700 profundidad 1,00m

T,
# g,
e &
o Y

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto  : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro :38+000
Muestra N® : 17 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,00 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha : 01-05 -2012
ENSAYOD N® Golpes || P. Himedo || P. Seco P. Tarro % Humedad | Resultados
56.58 47,08 18,38 33.10
CONTENIDO DE AGUA 55.82 46,8 18,96 32.40 32,75
33 27,10 21,98 8,79 38.82
23 26,40 21,44 8,89 39.52
LIMITE LIQUIDO 14 26,66 21,38 8,38 40,62
39,48
16,68 14,77 8,93 32.71
LIMITE PLASTICO 16,68 14,77 8,93 32,71
33,24
ENSAYO GRANULOMETRICO|
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
ARENA 40 1
FINDS 60 ¥4
Y
3/8
LIMITE LIQUIDO 39 M4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 33 10 1.43 2 98
INDICE PLASTICOD 6 40 17.11 18 g2
200 37,65 40 60
Pasa 200 57,2 60
SUCS ML Peso Total 94,85
AASHTO A4 Peso Himedo 125,06 gr.
INDICE DE GRUFO 3 Peso Seco 94 gr.
41 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
41 4
40 — =
a || e
g 0 - :
E 39 i
W F
= 39
35
33
1,52 1,38 1,15
NUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 18 Ensayo de clasificacion km 37+700 profundidad 1,50m

ENSAYO DE CLASIFICACION

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro :38+000
Muestra N° : 18 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha :1-05-2012
ENSAYD N® Golpes || P. Himedo | P. Seco P.Tarro || % Humedad || Resultados
65,07 53,94 18,41 31.33
CONTENIDO DE AGUA 64,32 53,16 17,66 31.44 31,38
35 34,92 2772 8,73 37.91
20 32,89 2697 8,38 39,34
LIMITE LIQUIDO 14 37,76 29.44 8,70 4012
38,45
13,39 12,11 8,29 33,51
LIMITE PLASTICO 13,90 12,68 8.66 33,67
33,62
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
ARENA 40 1
FINOS 60 %4
Va
3/8
LIMITE LIQUIDO 34 MNe 4 0 0 100
LIMITE PLASTICO 34 10 0,96 1 99
INDICE PLASTICO 5 40 8,14 1 89
200 A 40 60
Pasa 200 458 60
SUCS ML Peso Total 76,91
AASHTO A4 Peso Himedo 101,04 gr.
INDICE DE GRUPO 2 Peso Seco i7 gr.
» DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
40 A
40 y — S
E 38 ML
E 38 - E—
W 38 g
# 33
37
37
1,54 1,30 1,15
HUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 19 Ensayo de clasificacion suelo con Consolid km 35+700

profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro :35+700 CONSOLID
Muestra N®* : 23 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 0,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha : 01-05-2012
ENSAYO M® Golpes | P. Himedo || P. Seco P. Tarro % Humedad | Resultados
CONTENIDO DE AGUA, 0.00
34 28.48 19.35 6.55 71,33
21 28.40 19,60 7,58 7321
LIMITE LIQUIDO 11 31.61 21.68 8.78 76,98
72,29
12,53 10,51 7.28 62 54
LIMITE PLASTICO 13,06 10,83 7,37 64 .45
63.81
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMNA 1
FINOS %4
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 72 Mo 4
LIMITE PLASTICO 64 10
INDICE PLASTICO g 40
200
Fasa 200
SUCS WH Peso Total
AASHTO Peso Himedo gr.
INDICE DE GRUPO Peso Seco gr.
78 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
77
76 — .
o 7 — p—
é 74 - =
E 73 —
72 -
E 71 e
70
69
68
1,53 1,32 1,04
NUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 20 Ensayo de clasificacion suelo con Consolid km 36+700

profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilémetro :36+700 CONSOLID
Muestra N® : 23 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 0,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha :01-05-2012
ENSAYD M® Golpes | P. Hdmedo || P. Seco P. Tarra % Humedad | Resultados
CONTENIDO DE AGUA 0,00
35 33,63 27,25 10,50 38.09
23 33.13 26,25 9.22 40.40
LIMITE LIQUIDO 12 27.21 21,05 6.57 42.54
39.75
12,99 11.36 6.11 31.05
LIMITE PLASTICO 15.47 13.32 62 32.09
31.74
ENSAYO GRANULOMETRICO)
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMNA 1
FINOS %
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDOD 40 N4
LIMITE PLASTICO 32 10
INDICE PLASTICO 8 40
200
Pasa 200
SUCS H Peso Total
AASHTO Peso Himedo gr.
INDICE DE GRUPO Peso Seco gr.
P DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
-k
42 =
41 S
2 4 I e
% 39 e
E 38 -
37
36
35
1,54 1,38 1,08
HUMERC DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 21 Ensayo de clasificacion suelo con Consolid km 37+700

profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto : Cuicocha-Apuela Yacimiento : Via
Sector : Intag Kilometro :38+000 CONSOLID
Muestra N°® : 18 Ensayado por : José Julian Aguirre
Profundidad : 1,50 m Manuel Prado
Uso : Subrasante Fecha 1 01-05-2012
ENSAYOD MN® Golpes || P. Himedo | P. Seco P_Tarro % Humedad || Resultados
CONTENIDD DE AGUA 0.00
29 21,05 17,16 V.35 39,65
22 23,88 19,35 8.57 42.02
LIMITE LIQUIDO 12 28.81 2216 712 44,22
40,95
12,16 10,78 6,47 32,02
LIMITE PLASTICO 15,86 13,58 6,57 32,52
32,80
ENSAYO GRANULOMETRICO
CLASIFICACION Tamiz P. Retenido %
GRAVA plgs. gr. Retenido Que Pasa
AREMA 100 1
FINDS ] %
Ve
3/8
LIMITE LIQUIDO 41 Me 4
LIMITE PLASTICO 33 10
INDICE PLASTICO g 40
200
Pasa 200
SUCS ML Peso Total
AASHTO Peso Himedo gr.
INDICE DE GRUPD Peso Seco gr.
a5 DETERMINACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
44 SELF
43 = —
E 42 = =~
E 41 — -
" 40 pe=
== 39
38
37
1,45 1,34 1,08
HUMERO DE GOLPES (Log.)
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ANEXO 22 Ensayo de proctor modificado km 32+600 profundidad 0,50m

Proyecto
Secfor
Muestra N°
Profundidad
Uso

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Carretera Cuicocha-Apuela

Intag

1
0,50 m
Subrasante

ENSAYO DE COMPACTACION

Yacimiento

Kilometro 32,6 natural

Ensayado Jose Julidgn Aguimme
Manuel Prado

Fecha 12/05/2012

Meétodo ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 e 3
N® de capas 5 Digmetro| 6 plgs.
Peso martilla 10 Lbs. Volumen| 9237 | c.c
Altura de caida 18 pigs. Peso 4274 gr.
Muestra N 1 2 3 4
Peso Molde + suelo  gr. 6072 | 6184 | 6152 | 6083
Peso suelo gr. 1798 1910 | 1678 | 1819
Densidad Humeda griem® || 1,947 | 2,088 | 2,033 | 1,869
Densidad Seca gricm* 1,704 | 1,766 | 1,603 | 1,596
CONTENIDO DE AGUA
Muestra N° 1 2 3 4
Tara N°® 528 J1 Mi15 | O12 | E10 EQ Al L1
Tara + suelo Himedo gr. || 65,74 | 40,14 | 62,26 | 67.76 | 59.73 | 58,61 57 46,66
Tara + suelo Seco gr. | 59,76 | 36,67 | 55,88 | 60,58 | 52,77 | 52,76 | 49,54 [ 41.3
Peso tara gr | 18,96 | 11,72 | 186 | 185 | 18,28 | 18,51 | 17,66 [ 18,34
Contenido agua % || 1466 | 1391 | 1711 [ 1706 | 20,18 20 23,4 | 23,34
Promedio % || 14,29 17,09 20,09 23,37
N RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
Dens. Max. = | 1,750 |gricm®
1,780
Hum. Opt. = [17.03] %

/

1,730

1%

DENSIDAD SECA (GR/ICIMT)

% DE HUMEDAD

1,680 !\
1,630 -—
\,
1,580
14,29 17,09 20,05

23,37
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ANEXO 23 Ensayo de proctor modificado km 33+500 profundidad 0,50m

: b i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela Yacimiento
Sector Intag Kilémetro 33,5 natural
Muestra N® 2 Ensayado Jose Julign Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 26/04/2012
ENSAYO DE COMPACTACION
Metodo ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 e 3
N° de capas 5 Digmetrof 6 plgs.
Peso martillo 10 Lbs. Volumen| 9237 | c.c.
Altura de caida 18 plgs. Peso 4280 gr.
Muestra N® 1 2 3 4
Peso Molde + suelo gr. 6052 | 6196 | 6243 | 6180
Peso suelo gr. 1772 | 1916 | 1963 | 1900
Densidad Himeda gem?® || 1,818 | 2,074 | 2,125 | 2,057
Densidad Seca gr/fem® || 1,721 | 1,826 | 1,820 | 1.715
CONTENIDQ DE AGUA
Muestra N® 1 2 3
Tara N? B3 Li7 L4 X2 L2 L19 c4 EB7
Tara + suelo Himedo gr. | 61 46 | 8493 | 7886 [ 9016 | 8513 | 88,84 | 7479 | 81,47
Tara + suelo Seco gr. | 5637 | 7858 | 71,73 | 81,83 | 7555 | 79,36 [643% | 70.39
Peso tara gr.| 1516 | 1626 | 1845 | 20,85 [ 18,36 | 16,81 | 11,72 | 15,48
Contenido agua % | 1235 | 1053 | 13,38 | 13,48 | 16,75 | 1678 [ 19.75 | 20,18
Promedio % || 11,44 13,43 16,77 18,87
, RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1,860 Dens. Max. = | 1,837 |_|;;|'r.-’(:n'.-"=
1,840
Hum.Opt. = [1484] %

]
1,820
1,800 / \

/. \

1,780 /
1,760

1,740 /

1,720

1,700

DENSIDAD SECA (GRICM?)

1,680

1,660

1,640
11,44 13,43 16,77

% DE HUMEDAD

18,97
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ANEXO 24 Ensayo de proctor modificado km 34+700 profundidad 0,50m

- "

Proyecto
Sector
Muestra N®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

3

Profundidad 0,50 m

Uso

Subrasante

ENSAYO DE COMPACTACION

Carretera CGuicocha-Apuela
Intag

Yacimiento
Kilametro
Ensayado

Fecha

34, 7 natural

José Julidgn Aguirre

Manuel Prado
12/05/2012

Metodo ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 N 3
N® de capas 5 Digmetro| 6 plgs.
Peso martillo 10 Lbs. Volumen|l 823.7 | c.c.
Altura de caida 18 plgs. Peso 4274 qr.
Muestra N? 1 2 3 4 5
Peso Molde + suelo  gr. || 5916 | 6076 | 6186 | 6217 6147
Peso suelo gr| 1642 | 1802 | 1922 | 1843 | 16873
Densidad Himeda grlem?®|| 1,778 | 1,951 | 2081 | 2,103 | 2,028
Densidad Seca gricm®|| 1,640 | 1,748 | 1,816 | 1,788 | 1,676
CONTENIDO DE AGUA
Muestra N? 1 2 3 4 5
Tara N° L1z E20 | Li7 | 511 TK ch 23 ES P5 L50
Tara + suelo Himedo grll 56,1 [&57. 11| 801 | 5253 | 523 | 59,39 | 6005 | 57,66 | 5621 | 4584
Tara + suelo Seco gr| 53,17 [54.12 | 558 | 49,04 | 47,95 | 54,47 | 53,8 | 51,74 | 49,15 | 40,52
Peso tara grl| 18,45 [ 16,56 | 18,55 [ 18,68 | 18,27 | 1833 | 1831 | 1815 | 1535 | 1536
Contenido agua % 844 | 841 | 1154 11,5 | 1466 | 1456 | 17,61 | 1762 | 2089 | 21,14
Promedio %) 8.43 11,52 14,61 17,62 21,02
. RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1,850 Dens. Max. =] 1,818 |gricm®
-
1,800 L“‘x\ Hum.Opt. =] 152 [ %
% 1,750 / \
= 1,700
37 |
g 1,650 ¥
E 1,600
1,550
1,500
8,43 11,52 4,61 17,62 21,02

1
% DE HUMEDAD
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ANEXO 25 Ensayo de proctor modificado km 35+700 profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela Yacimiento
Sector Intag Kilémetro 35,7 natural
Muestra N° 5 Ensayado José Julian Aguirre
Profundidad 0,50 m Manuel Prado
Uso Subrasante Fecha 12/05/2012
ENSAYO DE COMPACTACION
Mefodo ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 N2 3
N® de capas 5 Digmetro| 6 plgs.
Peso martillo 10 Lbs. Volumen| 923.7 | c.c
Altura de caida 18 pigs. Peso 4280 | gr.
Muestra N° 1 2 3 4 5
Peso Molde + suelo  gr || 5705 | 5820 | 5900 | 5885 | 5853
Peso suelo gr| 1425 | 1540 | 1620 | 1605 | 1573
Densidad Himeds gr/iecm?®|| 1,543 | 1,667 | 1,754 | 1,738 | 1,703
Densidad Seca griem®| 1,137 | 1,195 | 1,226 | 1,189 | 1,130
CONTENIDO DE AGUA
Muestra N° 1 2 3 4 5
Tara N*° E4 S10 | X2 E14 | E19 GC3 T21 J2 L21 512
Tara + suelo Himedo gr| 6552 | 60.8 | 76,86 | 77.63 | 5433 | 7323 | 5727 | 5545 53,3 56
Tara + suelo Seco grf 53.04 | 48.7 (60253 | 60,88 | 43,6 56,6 | 4512 | 4306 | 4549 | 432
Peso tara gr| 17,91 | 1876 | 17.7 | 1831 | 1843 | 1791 | 1874|1916 | 1823 | 1798
Contenido agua %f 3553 [ 3588 39.1 | 39.78 | 4263 | 42,98 | 46,06 | 46,33 | 50,66 | 50,71
Promedio %)l 35,71 39,44 42 81 46,20 50,69
, RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1240 Dens. Max. =| 1,228 |griem®
1,220 P SN
Hum. Opt. =] 42,68 | %
- 1,200 /*
= 4
g 1,180 \
§ 1,160 4—
b 1,140 \ -
g "°f !
E 1,120
1,100
1,080
1,060
35,71 38,44 42 81 45,20 50,69
% DE HUMEDAD
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ANEXO 26 Ensayo de proctor modificado km 36+700 profundidad 0,50m

% ilb ; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela Yacimiento
Sector Infag Kilometro 38,7 natural
Muestra N® 5 Ensayado José Julign Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 12052012

ENSAYO DE COMPACTACION

Metodo ensayo Modificado Datos del Molde

Golpes por capa 25 e 3

N° de capas 5 Diametrgl| 6 plgs.

Peso martillo 10 Lbs. Volumen| 923.7 | c.c.

Altura de caida 18 plgs. Peso 4280 qr.

Muestra N® 1 2 3 4 5

Peso Molde + suelo  gr. || 5771 | 5847 | 6058 | 68052 6000

Peso suelo gr.|| 1481 | 1667 | 1778 | 1772 | 1720

Densidad Himeda griem?®| 1,614 | 1,805 | 1,925 | 1,918 | 1,862

Densidad Seca grfem®| 1,342 | 1,457 | 1,512 | 1,465 | 1,368

CONTENIDO DE AGUA
Muestra N® 1 2 3 4 o]
Tara N° E4 S10 X2 Et14 E19 c3 721 J2 L21 512

Tara + suelo Himedo gr)| 77,32 | 83,38 | 63,99 | 52,66 | 59.15 | 40,99 [62,93 | 63.94 | 65,18 | 71.54
Tara + suelo Seco gr) 67,35 | 72,63 | 55,62 | 46,13 | 50.3 | 3473 [52.45 | 4564 | 56.3 58,1

Peso tara gr] 18,03 | 19 |20.98 | 1845|1818 | 11,50 [1874 | 1861 | 1853 | 1876
Contenido agua %o 20,21 | 20,27 | 24,16 [ 23,69 | 27,55 | 27,05 | 31,09 | 30,71 | 341 |3416
Promedio % 20.24 23,88 27,30 30,90 34,13
. RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1.550 Dens. Max. =| 1,511 |gricm®
hd Hum.Opt. =| 2753 | %

1,500 L
/ 3
1,450 /’
1,400
/ "
1,350
b

1,300

DENSIDAD SECA (GR/CM7)

1,250
20,24 23,88 27,30 30,80 34,13
% DE HUMEDAD
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ANEXO 27 Ensayo de proctor modificado km 37+700 profundidad 0,50m

)

S -

Froyecto
Sector
Muestra N®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

il

Profundidad 0,50 m

Carrefera Cuicocha-Apuela
Intag

Yacimiento

Kilometro 37,7 natural

Ensayado José Julign Aguirre
Manuel Prado

Uso Subrasante Fecha 12052012
ENSAYO DE COMPACTACION
Metodo ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 e 3
N® de capas 5 Digmetro| 6 plgs.
Peso martillo 10 Lbs. Volumen| 9237 | c.c
Altura de caida 18 plgs. Peso 4274 | gr
Muestra N° 1 2 3 4 5
Peso Molde + suelo gr. || 5753 | 58916 | 6028 | 6070 | 6025
Peso suelo gr.| 1479 | 1642 | 1755 | 1796 | 1751
Densidad Himeda gr/'em?| 1,601 [ 1,778 1,9 | 1,944 | 18586
Densidad Seca gricm®| 1,411 | 1,525 1,585 | 1,579 | 1 482
CONTENIDO DE AGUA
Muestra N° 1 3 4 5
Tara \N° E18 | LB7 | W1 D3 L25 LY E26 | L28 A8 128
Tara + suelo Himedo gr| 63,66 [ 57,97 | 53,11 | 36,1 | 61,31 | 61,51 [63.62 | 61,668 | 7037 | 56,67
Tara + suelo Seco gr| 58,25 |92 47| 47,2 | 35,18 | 53,08 | 5428 [5500 | 5353 | 59,23 | 4546
Peso tara gr| 18,14 | 11,61 | 11,55 | 11,55 | 17 17,91 | 18,51 [ 17,05 | 17,68 | 16.45
Contenido agua %a 13,49 [ 13,46 | 16,58 | 16,59 | 18,82 | 1088 [23.32 | 2201 | 2681 | 27.36
Promedio %) 13.48 16,59 19,85 23,12 27,09
RESULTADOS

1,650

CURVA DE COMPACTACION

1,600

1,550 /

4

N

1,500

1,450 4

DEMSIDAD SECA {GRICM®)

1,400 3

1,350

1,300

13,48 16,59

19,85 23,12

% DE HUMEDAD

27,08

Dens. Max. =| 1,591 |gricm®

Hum. Opt. =] 21,19 | %
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ANEXO 28 Ensayo de proctor modificado suelo con Consolid km 32+600

profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Proyecto Carrefera Cuicocha-Apuela Yacimiento

Sector Infag Kilémetro 32,6 CONSOLID

Muestra N® 5 Ensayado José Julign Aguirre

Profundidad 0,50 m Manuel Prado

Uso Subrasante Fecha 12/05/2012
ENSAYO DE COMPACTACION
Método ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 N® 3
N° de capas Digmetro 5 plgs.
Peso martillo 10 Lbs. Volumen 944 G.G.
Altura de caida 18 plgs. Peso 4260 | gr
Muestra N° 1 2 3 4 5
Peso Molde + suelo  gr. | 5984 | 6132 | 6220 | 6260 | 62058
Peso suelo gr.| 1724 | 1872 | 1969 | 2000 | 1945
Densidad Himeda grem?|| 1,826 | 1,983 [ 2086 | 2,119 | 206
Densidad Seca grfcm?®| 1,624 | 1,714 [ 1,752 | 1,728 | 1,629
CONTENIDO DE AGUA
Muestra N° 3 4 7]
Tara N° E18 | LBY | W1 D3 L25 L9 E26 | L28 A8 128
Tara + suelo Himedo gr| 73,75 | 67,66 | 73,65 | 5882 | 7023 | 6835 |7812]| 789 61,2 | 8383
Tara + suelo Seco grf 67,76 | 62,17 | 66,18 | 5247 | 61,92 | 60,43 67,1 | 67.82 | 50,9 | 7017
Peso tara gr] 19,01 | 16361849 | 11,53 | 18,53 18,57 | 1863 [ 1847 | 11,65 | 1685
Contenido agua % 12,29 | 1253|1566 | 1575 | 19,15 18,82 | 22742245 | 26,24 | 26,67
Promedio %o 12,41 15,71 19,04 22,60 26,46

. RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1.800 Dens. Max. =| 1,763 |grcm®
Hum.Opt. =] 1954 | %
1,750

1,700

Ny

1,650

DENSIDAD SECA (GR/CIN)

1,600

1,550

12,41 15,71

18,04

% DE HUMEDAD

22,50

26,46
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ANEXO 29 Ensayo de proctor modificado suelo con Consolid km 33+500

)

Y ”
o

Proyecto
Sector
Muestra N°®
Profundidad
Uso

profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Carretera Cuicocha-Apuela
Intag
2
0,50 m
Subrasante

ENSAYO DE COMPACTACION

Yacimiento

Kilbmetro 34 7 CONSOLID

Ensayado José Julian Aguirre
Manuel Prado

Fecha 26/04/2012

Ietodo ensayo Iodificado Datos del MMolde
Golpes por capa 25 = 3
N° de capas 5 Diameiro| 8 plgs.
Peso martillo 10 Lbs. Volumen| 944 C.C.
Altura de caida 18 plgs. Peso 4258 gr.
Muestra N? 1 2 3 4
Peso Molde + suelo gr. 6123 | 6214 | 6225 | 6180
Peso suelo gr. 1865 | 1856 | 1967 | 1922
Densidad Himeda griom?® || 1,976 | 2,072 | 2,084 | 2,036
Densidad Seca grem® || 1,721 | 1,758 | 1,723 | 1,640
CONTENIDO DE AGUA
Muestra N° 1 2 3 4
Tara N° 83 L17 L4 X2 L2 L19 c4 B7
Tara + suelo Himedo gr.| 8559 | 63,55 | 5848 | 93,77 [ 7453 | 8214 | 71,64 | 8549
Tara + suelo Seco gr. || 76,95 | 56,82 [ 51,37 | 82,45 | 64,74 | 7117 | 59,84 | 7255
Peso tara gr.| 1853 | 11,55 | 11,74 | 18,34 [ 1822 | 1872 | 11,32 | 18,57
Contenido agua %o || 14,79 | 1487 | 17,94 | 17,66 | 21,04 | 20,92 | 2432 | 23,97
Promedio % || 14,83 17,80 20,98 24,15
. RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1,780 Dens. Max. = | 1,761 |gricm®
1,760
1 740 Hum.Opt. = [1697 ] %
E 1,720
E 1,700
g 1,680
® 1850
a
g 1640
E 1,620
1,600
1,580
1,560
14,83 17,80 20,38 24,15
% DE HUMEDAD
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ANEXO 30 Ensayo de proctor modificado suelo con Consolid km 34+700

profundidad 0,50m

: é) i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela Yacimiento
Sector Intag Kilémetro 33,5 CONSOLID
Muestra N 2 Ensayado Jose Julidn Aguirre
Profundidad 050 m Manuel Prado
Uso Subrasante Fecha 26/04/2012
ENSAYO DE COMPACTACION
Méfodo ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 M2 3
N® de capas 5 Digmetrg| 6 plgs.
Peso martillo 10 Lbs. Volumen| 944 C.C.
Altura de caida 18 plgs. Peso 4278 ar.
Muestra N 1 2 3 4
Peso Molde + suelo gr. 6026 | 6175 | 68217 | 6147
Peso suelo gr. 1748 | 1897 | 1839 | 1869

Densidad Himeds gricm® || 1,852 | 201 | 2,054 [ 1,498
Densidad Seca grfem® || 1,680 | 1,786 | 1,775 | 1.666

CONTENIDO DE AGUA
Muestra N 1 2 3 4
Tara N® B3 L17 L4 X2 L2 L19 G4 B7

Tara + suelo Himedo gr. | 67,34 [ 7259 | 7042 | 75,69 | 73,88 | 5502 | 7566 | 78,75
Tara + suelo Seco gr. | 6293 | 6798 | 6450 | 6929 [66,43 | 4908 | 6653 | 69,26

Peso tara gr || 17.94 19 [ 17,99 | 1849 | 1856 | 1152 | 1829 | 185
Contenido agua % | 9.8 941 | 1251 | 126 | 1556 | 15681 | 1683 | 167
Promedio % | 9.61 12,56 15,69 18.62
. RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1,850 Dens. Max. = | 1,793 |grcm®
Hum.Opt. = [1377] %
1,800

TN

1,650

DENSIDAD SECA (GR'CM?)

\

1,600
9,61 12,56 15,69 18,82

% DE HUMEDAD
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ANEXO 31 Ensayo de proctor modificado suelo con Consolid km 35+700

profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Proyecto Carrefera Cuicocha-Apuela Yacimiento

Sector Intag Kilometro 35,7 CONSOLID

Muestra N° 6 Ensayado José Julian Aguire

Profundidad 0,50 m Manuel! Prado

Uso Subrasante Fecha 12/05/2012
ENSAYO DE COMPACTACION
Método ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 e 3
N° de capas 5 Digmetro| 6 plgs.
Peso martillo 10 Lbs. Volumen| 923,7 | c.c.
Altura de caida 18 pigs. Peso 4260 | gr.
Muestra N® 1 2 3 4 5
Peso Molde + suelo  gr. || 5642 | 5817 | 5926 | 5945 | 5862
Peso suelo gr.|| 1382 | 1557 | 1666 | 1665 | 1632
Densidad Himeda griem®|| 1,496 | 1,666 | 1,804 | 1,824 | 1,767
Densidad Seca gr/cm®|| 1,087 | 1,191 | 1,248 | 1,229 | 1,167
CONTENIDO DE AGUA
Muestra N® 1 2 2 4 5
Tara N® E18 | LBF | WY D3 L25 L9 E26 | L28 Ag 128
Tara + suelo Himedo gr)| 62,17 | 66,76 | 72,75 | 58,05 | 66,36 | 6821 | 5485 | 4595 | 5803 | 59,18
Tara + suelo Seco grl| 50.71 | 53,56 | 56,66 | 46,48 [ 51,38 | 5276 [4289 | 3469 | 4472 [ 4527
Peso tara gr| 19.96 | 1885 | 17,95 | 1875 | 17,78 1800 | 1805 | 11,45 | 1872 | 1826
Contenido agua Do 37,27 [ 3705 (41,40 | 41,72 | 4458 | 4445 [48 27 [ 45,45 | 51,19 | 51,5
Promedio Y| 37.61 41,61 44, 52 48,36 51,35

, RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1300 Dens. Max. =| 1,254 |gricm®
1250 Hum.Opt. =] 4576 | %

N

1,200 ;

/]

N

1,150 /
1,100

DENSIDAD SECA (GRICM)

1,050

1,000

37,61 41,61

44 52 48,36
% DE HUMEDAD

51,35
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ANEXO 32 Ensayo de proctor modificado suelo con Consolid km 36+700

. .
S

profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Proyecto Camretfera Cuicocha-Apuela Yacimiento
Sector Intag Kilometro 36,7 CONSOQLID
Muestra N® 2 Ensayado José Julign Aguirre
Profundidad 0,50 m Marnuel! Prado
Uso Subrasante Fecha 26/04/2012
ENSAYO DE COMPACTACION
Método ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 e 3
N® de capas 5 Digmetro| 6 plgs.
Peso martillo 10 Lbs. Volumen| 944 G.C.
Altura de caida 18 plgs. Peso 4258 gr.
Muestra \N° 1 2 3 4
Peso Molde + suelo gr. 5046 | 6020 | 6025 | 5965
Peso suelo gr. 1668 | 1762 | 1767 | 1707
Densidad Himeds gr'sm® || 1,788 | 1.867 | 1,872 | 1,808
Densidad Seca gr'cm® 1,425 | 1,442 | 1,415 | 1,332
CONTENIDO DE AGUA
Muestra N? 1 2 3
Tara N°® B3 L17 L4 X2 L2 L19 c4 B7
Tara + suelo Himedo gr. | 651 | 68,53 | 729 | 77,71 | 71.7 73,36 | 57,71 | 66,53
Tara + suelo Seco gr. || 5569 | 5868 | 60,52 | 6429 | 58,75 | 58,87 | 4558 | 53.82
Peso tara gr. | 18.24 | 18,06 | 18,42 | 1872 [ 18,51 | 1817 | 11,72 | 1825
Contenido agua % || 2513 | 2578 [ 2941 | 26,45 | 3218 | 3235 [ 3582 | 3573
Promedio % || 25 46 25,43 32,27 35,78
. RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1,460 /_41\ Dens. Max. = | 1,443 |grfcm*
1,440
L Hum. Opt. = | 28,72 | %
_ 1,420 \1\
= 1400 \\
i 1,380
§ 1,380
w
o 1,340
3 .
E 1,320
1,300
1,280
1,260
25,458 29,43 3227 3578

% DE HUMEDAD
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ANEXO 33 Ensayo de proctor modificado suelo con Consolid km 37+700

profundidad 0,50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela Yacimiento
Sector Intag Kilametro 37,7 CONSOQOLID
Muestra N°® 5} Ensayado José Julian Aguirre
Profundidad 0,50 m Manuel Prado
Uso Subrasante Fecha 12052012
ENSAYO DE COMPACTACION
Método ensayo Modificado Datos del Molde
Golpes por capa 25 N 3
N° de capas 5 Diamefrg| 6 plgs.
Peso martillo 10 L bs. Volumen| 923.7 | c.c
Altura de caida 18 plgs. Peso 4260 gr.
Muestra N°® 1 2 3 4 5
Peso Molde + suelo  gr. || 5764 | 5831 | 6054 | 6075 6024
Peso suelo gr.|| 1504 | 1671 | 1794 | 1815 | 1764
Densidad Himeda gr'em?®| 1,628 | 1,800 | 1,942 | 1,865 | 1,81
Densidad Seca gr/cm®|| 1 443 [ 1,561 [ 1,629 | 1.601 | 1,506
CONTENIDO DE AGUA
Muestra N® 1 3 4 5
Tara N° E18 | LBY | W1 D3 L25 L9 E26 | L28 A8 128
Tara + suelo Himedo gr)| 83,27 [ 63,84 (72,18 | 79.72 | 67,16 | 61,22 [74.11 71 65 14 | 83,35
Tara + suelo Seco gr)| 75,91 [ 57,89 | 64,87 | 71,32 | 58,85 | 5422 (63,87 [ 61,26 | 5526 | 454
FPeso tara gr| 1831 | 11,7 | 18,26 | 19,05 | 16,23 | 179 [1852 | 1871 18,6 | 15,66
Contenido agua %) 1278 [ 12,88 | 15,68 | 16,07 | 1922 | 19,27 [2258 [ 2289 | 2605 | 26,73
Promedio | 12,83 15,88 19,25 22,74 26,84
} RESULTADOS
CURVA DE COMPACTACION
1:650 i Dens. Max. =| 1,631 |gricm®
1,600 Hum. Opt. =] 20,02 | %
% 1,550 //“
é’ 1,500
) /
g 1,450 ¥
E 1,400
1,350
1,300
12,83 15,88 19,25 22,74 26,84

% DE HUMEDAD
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ANEXO 34 Ensayo CBR suelo natural km 32+600 profundidad 0,50m

ib = LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA
A ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilémetro 12,6 natural
Muestra N® 1 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0.50 m Manuel Prado
Uso Subrasante Fecha 19062012
DATOS DEL MOLDED MNo. DE CAPAS =4

PESO MARTILLO =4 5 Kg.
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Golpes/capa 56 26 11
Peso comp.: 10.936 10,521 10457
Peso molde: 6.625 6.647 6.942
Peso suelo: 4311 3.874 35815
Volumen 2124 2124 2124
Dens. Hum - 2030 1.624 1 655

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDED:

W. humedo : 4222 52,70 46,02 46,60 45,04 63,03
W. seco : 38,74 47.78 41,01 42,51 40,61 56,51
W. capsula: 18,35 18.93 11,72 18.65 14.73 18,27
wi(%) 17,07 17,05 17,10 17,14 17,12 17,05
w(%) prom.: 17.06 17,12 17,08
Dens. Seca: 1.734 1.857 1.413
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

W. humedo : 75,04 50,81 51,34 47.05 71,32 56,25
W. seco - 65,32 43.83 44 82 41.40 59,07 47 47
W. capsula: 18,23 11,64 18,75 18,14 18,53 18,32
wi%) 20.64 21.68 25,01 24.29 30,22 30,12
w(%) prom.: 21.16 24 65 3017
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr.: 11.133 10.795 10946
Agua abs. : 197 274 489
% agua ab.: 457 7,07 13,91
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,750 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 17,03 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Ve ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilémetro 32,6 natural
Muestra N® 1 Ensayado Jose Julign Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 19/06/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE No.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial % dial %
0 20 0,00 20 0,00 20 0,00
1 25 0.53 25 0.53 23 0,49
1 25 0.60 25 0.53 26 0,56
1 25 0.60 26 0.56 26 0.56
1 29 0,62 27 0.58 26 0,56
PENETRACION
MOLDE No.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 |b/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 12 40.08 1 36,74 5 16.70
0,050 25 93.52 iy 70,14 9 30,06
0,075 45 150,30 33 110,22 " 36.74
0,100 60 200,40 39 130,26 12 40,08
0,200 105 350,70 63 210.42 17 56.78
0,300 145 484,30 81 270,54 18 60,12
0,400 178 594 52 100 334,00 19 63.46
0,500 197 657,98 114 380.76 20 66.80
VALORES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBR 01" Ib/plg2 CBR 02"
200,40 20.04 350.70 23.38
130,26 13.03 210,42 14.03
40,08 4.01 56,78 3,79
CBR (95% 7d max. ) = 17,21 CBR (95% »d max. ) = 19,60
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
s ENSAYO CBR
S
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ANEXO 35 Ensayo CBR suelo natural km 33+500 profundidad 0,50m

.T) . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilémetro 33.5 natural
Muestra N°® 2 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manuel Prado
Uso Subrasante Fecha 18/06/2012
DATOS DEL MOLDEO Mo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.

MOLDE Mo.: 2 AP 4 AP 5 AP
Golpes/capa 56 25 11
Peso comp.: 11.133 10.837 10.392
Peso molde: 6.691 6.637 6.637
Peso suelo: 4.442 4.200 3.755
Volumen - 2124 2124 2124
Dens. Hum : 2.091 1.977 1.768
CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDED:
W. humedo : 59.09 72,26 50.44 4,37 53,98 74,68
W. seco : 53.82 65.59 45.61 67.20 45,89 67.64
W. capsula: 18,35 19,93 11,72 18,65 14,73 18,27
w (%) 14,86 14,61 14,25 14,77 14,90 14,26
wi(%) prom.: 14,73 14,51 14,58
Dens. Seca: 1.823 1.727 1.543
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGQO DE LA SATURACION:
W. humedo : 64.60 61.05 72.86 73.06 92,87 64.55
W. seco - 55.49 55,39 64,93 64,84 77.89 5462
W. capsula: 18,21 17,85 18,31 18,46 17,84 11,58
w (%) - 18,17 15,08 17.01 17,72 24 .95 23,07
w(%) prom.: 1612 17,37 2401
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:
Peso satr.: 11.182 10.973 10.768
Agua abs. : 49 136 376
% agua ab.: 1,10 3.24 10,01
PORCENTAJE DE COMPACTACION:
DENSIDAD MAX.: 1,837 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 14,84 %
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: 6 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

o ENSAYO CBR
Proyecto Carrefera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilémetro 33,5 natural
Muestra N° 2 Ensayado José Julian Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 18/06/2012
ESPOMJAMIENTO:
MOLDE Mo.: 2 AP 4 AP 5 AP
Tiempo (dias) dial % dial % dial %
0 20 0,00 20 0,00 20 0,00
1 22 0.47 21 0.45 21 0.45
1 23 0.49 21 0.45 21 0.45
1 23 0.49 22 047 21 0.45
1 24 0.51 22 0.47 22 0.47
PEMETRACION
MOLDE Mo.: 2 AP 4 AP 5 AP
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 |b/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0.000 0 0.00 0 0,00 0 0.00
0,025 19 63.46 1 36.74 G 20,04
0.050 38 126,92 25 83.50 13 4342
0.075 58 193,72 39 130,26 20 66.80
0,100 a0 267,20 55 183,70 27 90,18
0.200 148 494,32 98 327.32 46 153,64
0,300 205 684,70 141 470,94 55 183,70
0.400 241 804,94 173 877.82 59 197,06
0.500 267 891.78 1M 637.94 63 21042
VALORES CBR:
presion valor presion valar
Ib/plg2 CBR 0.1" Ib/plg2 CBR 02"
267.20 26.72 494 32 32,95
183.70 18,37 327.32 21,82
90,18 9.02 163,64 10,24
CBR (95% vd max. ) = 19,96 CBR (95% »d max.) = 23,95
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 36 Ensayo CBR suelo natural km 34+700 profundidad 0,50m

{ 4’) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
Al ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilémetro 34,7 natural
Muestra N®° 3 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 25/06/2012
DATOS DEL MOLDED Mo, DE CAPAS =5

PESO MARTILLD = 4.5 Kg.
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Golpesi/capa 56 25 11
Peso comp.: 11.339 10.497 10.530
Peso molde: 6894 6.675 7119
Peso suelo: 4.445 3.822 3411
Volumen - 2124 2124 2124
Dens. Hum : 2.093 1.799 1.606

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDED:

W. humedao : 63.83 64,14 67,82 50,00 63.21 64,18
W. seco : 67.90 58,12 61,30 44 87 57.23 58,02
W_ capsula: 19,02 18,75 18,55 11,44 17,96 18,09
wi%) 15,25 15,29 18,25 18,35 18,23 15,43
wi%) prom.: 16,27 15,30 158,33
Dens. Seca: 1.815 1.561 1.392
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

W. humedao : 563,06 66,22 54.41 62,05 69,49 78,26
W. seco - 46,90 58,12 46.49 5411 55,84 66,06
W. capsula: 17,71 18.81 11,73 18.76 17,96 19,95
wi%) 21.10 20.61 2278 22 46 26.05 26,46
w(%) prom.: 20,85 22,62 26,26
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr.: 11.528 10.745 10.931
Agua abs. : 189 248 401
% agua ab.: 425 6,49 11,76
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,818 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 15,02 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
. " o
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilémetro 34,7 natural
Muestra N®* 3 Ensayado Jose Julian Aguirre
Profundidad 0 .50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 25/06/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mao.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial % dial %
0 20 0,00 20 0,00 20 0,00
1 24 0.51 23 0.49 23 0.49
1 26 0.56 25 0.53 25 0.53
1 2 0.58 26 0.56 26 0.56
1 28 0.60 27 0.58 26 0.56
PENETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 17 56.78 6 20,04 2 6,68
0,050 35 116,90 12 40,08 3 10,02
0,075 50 167,00 18 60,12 4 13,36
0,100 61 203.74 23 76,82 6 20,04
0,200 98 327,32 36 120,24 10 33.40
0,300 M7 390,78 46 163,64 13 4342
0.400 122 407.48 54 180,36 16 53.44
0.500 125 417.50 58 193.72 18 60,12
VALORES CBR:
presion valor presion valar
Ib/plg2 CBR 01" Ib/plg2 CBR 0.2"
203,74 20,37 327,32 21,82
76,82 7,68 120,24 8,02
20,04 2.00 33.40 2.23
CBR (95% d max.) = 15,97 CBR (95% d max.) = 17,03
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Densidad Seca (kg/m3)

f
§ E LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 37 Ensayo CBR suelo natural km 35+700 profundidad 0,50m

{ .T) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
A ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilémetro 35,7 natural
Muestra N° 4 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manuel! Prado
Uso Subrasante Fecha 26/06/2012
DATOS DEL MOLDEO MNo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.
MOLDE Mo - E1 E2 E3
Golpes/capa 56 26 1
Peso comp.: 10.410 9.643 9.480
Peso molde: 6.772 6743 6958
Peso suelo: 3638 2.900 2522
Volumen - 2124 2124 2124
Dens. Hum : 1.713 1.365 1.187

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDE®Q:

W. humedo : 52,16 55 64 60,08 50.61 52,19 50,70
W. seco : 42.20 44 43 47,70 40,93 4217 41,14
W. capsula: 18,50 17,83 18.35 17,94 18.34 18,50
w (%) - 42.03 4214 4218 4211 42.05 4223
w(%) prom.: 42,08 4214 4214
Dens. Seca: 1.205 961 835
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

W. humedo : 74,71 63,71 69.34 68,62 71.03 78,19
W. seco : 55,52 52.05 50.66 50.30 50.13 54 40
W. capsula: 18,76 18,25 18,02 18,33 18,55 18,53
w (%) - 52.20 52,25 57.23 57.30 66.18 66,32
wi(%) prom.: 52,23 57,27 66,25
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr.: 10.805 10.101 10.097
Agua abs. - 395 455 617
% agua ab.: 10,86 15,79 24 46
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,228 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 42,68 "%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

d ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilometro 35,7 natural
Muestra N® 4 Ensayado José Julign Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 26/06/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial % dial %
" 0 20 0,00 20 0,00 20 0.00
1 74 1,60 66 1.41 41 0.88
1 94 2.01 82 1,75 65 1.39
1 121 2,59 109 233 82 1,75
1 138 2,95 126 2,69 109 2,33
PENETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
{pulgadas) Ib/plg2 |b/plg2 |b/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0,00
0.025 12,02 2 6.68 1 3,34
0,050 24,05 4 13.36 2 6.68
0.075 1 36,07 6 20,04 3 10,02
0.100 14 48.10 8 26,72 4 13,36
0.200 25 83.50 14 46,76 6 20.04
0,300 33 110,22 19 63.46 8 26.72
0,400 40 132,26 22 73.48 9 30.06
0,500 43 143,62 24 50,16 10 3340
VALORES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBR 01" Ib/plg2 CBR 0.2
48,10 4,81 83,50 587
26.72 2.67 46.76 3.12
13,36 1,34 20,04 1.34
CBR (95% 7d max_) = 4.47 CBR (95% d max.) = 5,18
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 38 Ensayo CBR suelo natural km 36+700 profundidad 0,50m

ir) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
: N, ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kildmetro 36,7 natural
Muestra N®* 5 Ensayado José Julian Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 0210772012
DATOS DEL MOLDED Mo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.
MOLDE No.: E1 E2 E3
Golpes/capa 56 25 11
Peso comp.: 10.844 10.528 10.335
Peso molde: 6.716 6.648 6679
Peso suelo: 4128 3.880 3.656
Volumen : 2124 2124 2124
Dens. Hum : 1.944 1.827 1.721

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEQ:

W. humedo - 57,3 66,52 65,40 66,76 48,75 61,58
W. seco : 48,16 56,38 5515 56,29 40,76 52.10
W. capsula: 15,34 18.34 17.99 18.18 11.66 18,07
wi%) 2788 2744 27,58 2147 2746 27,56
w(%) prom.: 27,66 27,53 27,66
Dens. Seca: 1622 1.432 1.348
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

W. humedo - 56,09 70,33 77,95 67,98 64,37 68,05
W. seco : 46,43 58,24 62,45 5517 51,78 5278
W. capsula: 14,76 18.74 18,01 18,54 17.80 11,45
wi%) 30,50 30,61 34,88 3497 37,05 36,95
w(%) prom.: 30.55 34,92 37,00
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr.: 11.022 10.852 10.711
Agua abs. : 178 3 376
% agua ab.: 431 8,35 10,28
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,511 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 21,53 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

N ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilometro 36,7 natural
Muestra N* 4 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manuel Prado
Uso Subrasante Fecha 0210772012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial % dial %
4 0 20 0.00 20 0.00 20 0.00
1 47 1,00 36 077 26 0.56
1 74 1,58 57 1,22 48 1,03
1 87 1,86 B4 1,37 59 1,26
1 103 2,20 92 1,97 g1 1,73
PEMETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg2
56 Guolpes 25 Golpes 11 Golpes
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 10 33.40 7 23.38 16.70
0.050 18 60,12 13 4342 10 33.40
0,075 26 86,84 18 60,12 14 46,76
0,100 34 113,56 23 76,82 18 60,12
0.200 59 197,06 38 126,92 29 96,86
0,300 74 247 16 49 163,66 37 123,58
0.400 83 277,22 53 193,72 45 150,30
0,500 89 297 26 63 210,42 49 163,66
VALORES CBR:
presion valor presion valor
|b/plg2 CBRO.1" Ib/plg2 CBR 0.2"
113,56 11,36 197,06 13,14
76,82 7,68 126,92 8.46
60,12 6,01 96,86 6.46
CBR (95% 7d max. ) = 7,81 CBR (95% 7d max ) = 8,62
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 39 Ensayo CBR suelo natural km 37+700 profundidad 0,50m

.T) " LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilometro 37,7 natural
Muestra N° 6 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manuel! Prado
Uso Subrasante Fecha 03/07/2012
DATOS DEL MOLDED Mo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.

MOLDE No.: E1 E2 E3
Golpes/capa 56 25 11
Peso comp.: 10.753 10.365 10137
Peso molde: 6.658 6.686 6.671
Peso suelo: 4095 3679 3 466
Volumen 2124 2124 2124
Dens. Hum - 1928 1732 1632
CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:
W humedo - 53,93 56,72 517 60,73 47.80 60,58
W. seco : 47,82 49,75 4540 83,27 42,60 53.06
W. capsula: 19,23 17,71 18.23 18,23 18.44 18,31
wi(%) 21,37 21,75 21,24 21,29 21,52 21,64
w(%) prom.: 21,56 21,26 21,58
Dens. Seca: 1.586 1428 1.342
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:
W_ humedo - 61,51 64,63 59,07 61,57 72,89 73,55
W. seco : 52,77 55.20 49,80 51,57 59,31 60,35
W. capsula: 18.81 17.45 18,93 18,52 15,54 18,22
wi(%) 2574 2498 29,65 30,26 31,03 31,33
w(%) prom.: 25,36 29,95 31,18
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:
Peso satr.: 10.940 10.6564 10.478
Agua abs. - 187 319 341
% agua ab.: 457 8,67 9,84
PORCENTAJE DE COMPACTACION:
DENSIDAD MAX.: 1,591 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 21,19 %

151



0D Eig
A5 o,

# T v,
¥ ‘; %
8 §

%, >
it
"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela
Sector Intag Kilometro 37,7 natural
Muestra N® & Ensayado José Julian Aguimre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 03/07/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial % dial %
0 20 0.00 20 0.00 20 0.00
1 64 1,37 63 1,35 59 1.26
1 70 1.50 70 1.50 b4 1.37
1 74 1,58 74 1,58 66 1.41
1 82 1.75 82 1.75 70 1.50
PENETRACION
MOLDE MNo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0,025 23.38 6 20.04 3 10,02
0,040 14 46,76 12 40,08 B 20,04
0,075 21 70,14 18 60,12 g 30,06
0,100 28 93.52 24 40,16 1 36,74
0,200 83 177,02 40 133,60 18 60,12
0,300 70 233,80 49 163,66 23 76,82
0,400 80 267,20 53 177.02 26 66,64
0,500 85 283,90 56 187,04 27 50,18
VALORES CBR:
presion valor presion valor
|b/plg2 CBRO.1" |b/plg2 CBRO.2"
93.52 9,35 177,02 11,80
40,16 8.02 133.60 8.91
36,74 1,67 60,12 4,01
CBR (95% vd max.) = 8,12 CBR (95% vd max.) = 10,43
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Densidad Seca (kg/ma3)
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g LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 40 Ensayo CBR suelo con Consolid km 32+600 profundidad 0,50m al

100% de la humedad 6ptima antes de sumergir

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

—— ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilometro 32,6 Consolid
Muestra N® 7 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 110772012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial Yo dial %
T 20 0,00 20 0,00 20 0,00
1 23 0,49 22 047 21 0.45
1 23 0.49 23 0.49 21 0.45
1 24 0,51 23 049 22 047
1 25 0.53 24 0.51 23 0.49
PENETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 33 110,22 22 73,48 18 50.10
0.050 78 260,52 50 167,00 27 90.18
0,075 118 394,12 73 243,82 35 116,90
0,100 163 544 42 92 307.28 41 136,94
0,200 272 908,48 143 477,62 63 210,42
0,300 352 1.175.68 168 661,12 74 250,50
0.400 394 1.315,96 187 624.58 85 283,90
0,500 418 1.399.46 202 674,68 90 300,60
VALORES CBR:
presion valar presion valar
|b/plg2 CBR 0.1" |b/plg2 CBR 0.2"
544 42 54.44 908.48 60,57
307,28 30,73 477,62 31.84
136,94 13.69 21042 14,03
CBR (95% 7d max.) = 48,59 CBR (35% 7d max.) = 53,48
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6 |\ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

N ENSAYO CBR
Proyecto Carmetera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilometro 32,6 Consolid
Muestra N° 7 Ensayado José Julian Aguirre
Profundidad 050 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 1107/2012
DATOS DEL MOLDEOD Mo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.

MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Golpes/capa 56 25 11
Peso comp.: 11.029 10.479 10.315
Peso molde: 6.691 6.967 7.045
Peso suelo: 4.338 3512 3.267
Volumen : 2124 2124 2124
Dens. Hum - 2042 1.653 1635
CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEQ:
W. humedo : 52,66 45 66 55,61 53,39 51,30 40,17
W. seco : 47,65 4179 50,21 48,28 46.21 35,99
W. capsula: 18,37 19,08 18,50 18,43 16.24 11,52
w(%) 17,11 17,04 17,03 17,12 16,98 17,08
w(%) prom.: 17.08 17.07 17.03
Dens. Seca: 1.744 1412 1314
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:
W. humedo : 71,10 72,34 66,85 60,75 62.80 5915
W. seco : 63,00 63,96 59,03 53.74 55,25 52,30
W. capsula: 18,50 18,55 18,72 17,95 18,32 18,9
w(%) 18.20 18,45 19,40 19,59 20.44 20,52
w{%) prom.: 18,33 19,49 20,48
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:
Peso satr.: 11.080 10.565 10.441
Agua abs. : oy 36 126
% agua ab.: 1.18 245 3,86
PORCENTAJE DE COMPACTACION:
DENSIDAD MAX.: 1,750 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 17,03 %
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ANEXO 41 Ensayo CBR suelo con Consolid km 33+500 profundidad 0,50m al

100% de la humedad 6ptima antes de sumergir

{ il-) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
Al ENSAYO CBR

Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilometro 33,5 Consolid
Muestra N° & Ensayado Josg Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 120772012
DATOS DEL MOLDED Mo. DE CAPAS =4

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.

MOLDE No.: E1 E2 E3
Golpes/capa 56 25 1
Peso comp.: 11.098 10.816 10.594
Peso molde: 6.643 6.631 6.624
Peso suelo: 4 455 4185 3.970
Yolumen 2124 2124 2124
Dens. Hum : 2.097 1.970 1.569

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEQ:

W. humedo : 82,83 59.94 7512 73,37 57.12 56,32
W. seco : 74,51 5462 67.88 66.25 51,29 51,03
W. capsula: 18.07 18.76 18.31 17.62 11.41 15,34
w(%) 1474 14.84 14 61 14,64 14,62 14,82
w(%) prom.: 14,79 14,62 14,72
Dens. Seca: 1.827 1.718 1.629
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGD DE LA SATURACION:

W. humedo : 75,45 68,38 69,67 84,74 83,39 79,86
W. seco : 67,77 60.83 61.19 74,88 72,65 69,77
W. capsula: 18.27 11.66 11.74 18.56 18.17 18.51
w(%) 15,52 15.35 17.15 17.51 19.71 19,68
w(%) prom.: 15.44 17.33 19.70
PORCEMTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr.: 11.138 10.933 10.814
Agua abs. : 40 17 220
% agua ab.: 0,90 2,80 554
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,837 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 14,84 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kildometro 33.5 Consolid
Muestra N®* 8 Ensayado José Julidgn Aguirre
Profundidad 050 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 12/07/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE No.: E1 E? E3
Tiempo (dias) dial % dial % dial %o
T 20 0,00 20 0,00 20 0,00
1 2 0.45 a 0,45 2 0.45
1 22 0.47 21 0,45 21 0.45
1 23 0,49 22 047 21 0,45
1 23 0.48 22 0.47 22 047
PENETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) |b/plg2 |b/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0,00 0 0,00 ] 0,00
0.025 28 93,52 15 50,10 1 36,74
0,050 59 197,06 35 116,90 20 66,80
0.074 91 303,94 52 173,68 24 80,16
0.100 122 407 .48 69 230,46 30 100,20
0.200 235 784,90 118 394 12 52 173,68
0.300 344 1.152.30 170 567,80 T 257,18
0.400 424 1.416.16 219 731,46 95 37,30
0,500 465 1.553,10 250 835,00 110 367,40
WVALORES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBR 0.1" Ib/plg2 CBR 0.2"
407 48 40.75 764 90 52 33
230,46 23.05 394 12 26,27
100,20 10.02 173,64 11,58
CBR (95% »d max.) = 27,33 CBR (95% 7d max.) = 32,57
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O: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 42 Ensayo CBR suelo con Consolid km 34+700 profundidad 0,50m al

100% de la humedad 6ptima antes de sumergir

il—) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
' A\ ENSAYO CBR

Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilémetro 34,7 Consolid
Muestra N® 9 Ensayado José Julign Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 16/07/2012
DATOS DEL MOLDEOD Mo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLD = 4.5 Kg.

MOLDE No.: E1 E2 E3
Golpes/capa 56 25 11
Peso comp.: 11.045 10.575 10.364
Peso molde: 6.623 6.621 6677
Peso suelo: 4.422 3.954 3.687
Volumen : 2.124 2.124 2.124
Dens. Hum - 2082 1.862 1.736

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEQ:

W. humedo : 55,46 52,96 60,31 5922 47,08 57,69
W. seco : 50,61 48,45 54,81 53,68 4242 52,36
W. capsula: 18,33 18.49 18,51 18,33 11.43 17.62
w(%) 15,02 15,05 15,15 15,02 15,04 15,34
w(%) prom.: 15,04 15,09 15.19
Dens. Seca: 1.810 1.618 1.507
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

W. humedo : 62,565 75,66 75,85 82,36 83,60 M.
W. seco : b5.43 66,75 67.33 72,85 73,78 80.02
W. capsula: 1143 11,75 18,24 18,72 2087 16.80
w(%) 16,18 16,20 17,36 17,57 18,56 18.44
wi%) prom.: 16,19 17.46 18.50
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr.: 11.099 10.665 10.498
Agua abs. : a4 90 134
% agua ab.: 1,22 2,28 3.63
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,818 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 15,02 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

N, ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilometro 34,7 Consolid
Muestra N® 9 Ensayado José Julign Aguire
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 16/07/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial %o dial % dial Yo
’ 0 20 0.00 20 0.00 20 0.00
1 23 0,49 20 0.43 20 0.43
1 23 0,49 iyl 0,45 | 0,45
1 24 0,51 22 0.47 22 0.47
1 24 0,51 23 0.49 22 047
PENETRACION
MOLDE Ma.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) |b/plg2 Ib/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0,00 0 0.00 0 0.00
0,025 24 80,16 22 73,48 18 60,12
0,050 54 183,70 46 153,64 34 113,56
0,075 84 280,56 70 233.80 43 143,62
0,100 116 367 44 ) 303,94 49 163,66
0,200 210 701,40 147 490,98 72 240,48
0,300 306 1.022.04 188 62792 85 283.90
0,400 364 1.282,56 208 694,72 93 310,62
0,500 420 1.402,80 22 738,14 99 330,66
VALORES CBR:
presion valor presion valor
|b/plg2 CBR 0.1 Ib/plg2 CBR 0.2"
387,44 38,74 701,40 46,76
303,94 30,39 430,98 32,73
163,66 16,37 240 48 16,03
CBR (95% vd max.) = 35,15 CBR (95% »d max.) = 40,73
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 43 Ensayo CBR suelo con Consolid km 35+700 profundidad 0,50m al

100% de la humedad 6ptima antes de sumergir

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

oD Cag
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ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kildmetro 35,7 Consolid
Muestra N® 10 Ensayado Jose Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 170772012
DATOS DEL MOLDEO MNo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.

MOLDE No.: E1 E2 E3
Golpes/capa 56 25 "
Peso comp.: 10294 9.739 9.483
Peso maolde: 6.626 6.679 6.627
Peso suelo: 3.669 3.060 2.856
Volumen 2124 2124 2124
Dens. Hum : 1.727 1.441 1.345
CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:
W. humedo : 4741 57.41 46,14 53,38 41,06 56,25
W. seco : 38,75 45,86 35,79 4269 3227 44 95
W. capsula: 18,51 18.44 11.51 17.60 11.43 18.25
w (%) 42,78 4212 4263 42 61 4218 42,32
w(%) prom.: 42 45 4262 42 24
Dens. Seca: 1.213 1.010 945
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:
W. humedo : 74,35 88,66 84.05 41,76 79.66 89,31
W. seco : 56,13 645,15 63,33 61,95 60,66 66,72
W. capsula: 11.43 11.75 18.24 18,72 20,87 18.80
w (%) 43,98 44,03 45,95 4582 47,75 4714
w(%) prom._: 4400 45,89 47,44
FORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:
Peso satr.: 10.379 9.845 9.643
Agua abs. : a4 106 160
% agua ab.: 2,29 3.46 5.60
PORCENTAJE DE COMPACTACION:
DENSIDAD MAX.: 1,228 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 42,68 %
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ir) " LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilometro 35,7 Consolid
Muestra N® 10 Ensayado José Julign Aguire
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 17A07/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial %o dial % dial Yo
0 20 0.00 20 0.00 20 0.00
1 40 0,85 kY 0,79 E) 0,66
1 a7 1,22 44 0,94 32 0,68
1 649 147 51 1.09 45 0.98
1 72 1,54 68 1.45 55 1.18
PENETRACION
MOLDE Ma.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) |b/plg2 Ib/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0,00 0 0.00 0 0.00
0,025 28 93.52 13 4342 3 26,72
0,050 54 180,36 29 96.86 16 5344
0,075 75 250,50 41 136,94 20 66,80
0,100 92 307 28 a1 170,34 i 80,16
0,200 148 494 32 a0 267,20 38 126,92
0,300 191 637,94 a7 323.98 48 160,32
0,400 2 738,14 107 357,38 56 187,04
0,500 235 764,90 114 380,76 63 210,42
VALORES CBR:
presion valor presion valor
|b/plg2 CBR 0.1 Ib/plg2 CBR 0.2"
307,28 30,73 494 32 3295
170,34 17.03 267,20 17.51
d0,16 8,02 126,92 8,46
CBR (95% vd max.) = 27,62 CBR (95% »d max.) = 29,51
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& ;9 Z LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 44 Ensayo CBR suelo con Consolid km 36+700 profundidad 0,50m al

100% de la humedad 6ptima antes de sumergir

{ il_) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
B\ 4 ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilometro 36.7 Consolid
Muestra N* 11 Ensayado Jose Julian Aguirre
Profundidad 0.50 m Manuel! Prado
Uso Subrasante Fecha 18/07/2012
DATOS DEL MOLDED MNo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.
MOLDE Mo.: E1 EZ E3
Golpes/capa 56 25 1
Peso comp.: 10.495 10.636 10.578
Peso molde: 6410 6.772 6 955
Peso suelo: 4.085 3.664 3.623
Volumen - 2124 2124 2124
Dens. Hum : 1.923 1.619 1.706

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDED:

W. humedo : 55,25 56.10 63.21 45,74 52,27 5347
W. seco : 47.33 47,96 53,74 39.88 44 92 46,00
W. capsula: 18.15 18.21 18.79 18.21 16.28 18.37
w(%) 2714 27,36 2710 27,04 27,59 27,04
w(%) prom.: 27,25 27.07 273

Dens. Seca: 1.511 1.432 1.340
CONTEMIDOS DE HUMEDAD LUEGD DE LA SATURACION:

W. humedo : 57.07 40,79 59,70 59.83 58,92 4519
W. seco : 46,83 .27 48,70 48.83 49,29 37,16
W. capsula: 11.50 11,43 11,43 11.51 18.51 11.51

w(%) 28,98 28,55 29.51 2947 31.29 N ICH

w(%) prom.: 28.77 29.49 31.30
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Feso satr.: 10.528 10.738 10,737
Agua abs. : 33 102 159

% agua ab.: 0,81 2,64 439

PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,511 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 27,53 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

N, ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilometro 36,7 Consolid
Muestra N® 11 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manuel! Prado
Uso Subrasante Fecha 180772012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial Yo dial %
0 20 0,00 20 0,00 20 0.00
1 24 0.51 45 0,96 33 0.7
1 48 1.03 45 0,96 35 0,75
1 5 1.09 47 1.00 7 0.79
1 5 1.09 48 1,03 40 0,85
PEMNETRACION
MOLDE Ma.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 |b/plg2 |b/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 17 56,748 13 43,42 1 36,74
0.050 36 120,24 27 9018 22 7348
0.075 53 177,02 40 133,60 K} 103,54
0,100 68 22712 5 170,34 40 133,60
0.200 112 374,08 82 273,40 62 207,08
0.300 142 474,28 99 330,66 m 23714
0.400 166 h54.44 112 374,08 76 253,84
0,500 180 601,20 119 397 46 g0 267,20
VALORES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBRO.1" |b/plg2 CBRO.2"
22712 2.1 374,08 24,94
170,34 17,03 273,40 18,23
133.60 13,36 207,08 13.81
CBR (95% vd max.) = 17,30 CBR (95% »d max.) = 18,54
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i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 45 Ensayo CBR suelo con Consolid km 37+700 profundidad 0,50m al

100% de la humedad 6ptima antes de sumergir

J) ©  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilémetro 37.7 Consolid
Muestra N* 12 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 200072012
DATOS DEL MOLDED Mo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO =4 5 Kg.

MOLDE No.: E1 E2 E3
Golpes/capa 56 25 1
Peso comp.: 10.696 10.485 10.148
Peso molde: 6.640 6.657 6.632
Peso suelo: 4056 3.828 3.516
Volumen - 2124 2124 2124
Dens. Hum : 1.910 1.802 1.655

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDED:

W. humedo : 58.51 60.14 53.08 63.08 61.48 45 66
W. seco : 51,51 52,79 47.02 55,24 53.88 39,64
W. capsula: 18,53 18,19 18,30 16,44 17.60 11,53
w (%) 2,22 21.24 21.14 21,33 20,95 2142
wi(%) prom.: 21.23 21.23 2118
Dens. Seca: 1.575 1.487 1.366
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

W. humedo : 59,44 82,01 5413 40,09 61.90 64,11
W. seco : 50,36 70,11 45,63 68,02 51.48 537
W. capsula: 11,44 18,53 11.44 18,35 11,54 15,39
wi(%) 23,36 23.07 24,86 24,30 26,09 26,94
w(%) prom.: 23.2 24.58 26,52
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr.: 10.773 10.611 10.356
Agua abs. : 77 126 208

% agua ab.: 1,90 3.29 592

PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,591 kgim3 HUMEDAD OPTIMA: 21,19 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 100%
Sector Intag Kilémetro 37,7 Consolid
Muestra N® 12 Ensayado José Julidn Aguirre
Profundidad 0 .50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 2000772012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE No.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial %o dial a
0 20 0.00 20 0.00 20 0.00
1 i3 0,71 25 0,53 24 0.51
1 43 0,92 k) 0,66 29 0,62
1 ) 1.09 i 0,79 M 0,73
1 55 1.18 42 0,90 38 0.81
PENETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg?
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0,025 12 40.08 g 26,72 8 26,72
0,050 26 g6,84 20 66,60 12 40,08
0,074 42 140,28 32 106,58 16 5344
0,100 57 190,33 42 140,28 19 63,46
0,200 118 394 12 70 233,80 30 100,20
0,300 160 534 40 a7 290,58 35 116,90
0.400 191 63794 98 327 32 40 133.60
0,500 207 691,38 109 364,06 43 143,62
WVALORES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBR 0.1" Ibiplg2 CBR 0.2"
190,38 19,04 394 12 26.27
140,28 14,03 233,80 15,59
63,46 6,35 100,20 6,68
CBR (95% »d max.) = 15,43 CBR (95% »d max.) = 18,59
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1 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
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ANEXO 46 Ensayo CBR suelo con Consolid km 32+600 profundidad 0,50m

secado al 50% de la humedad 6ptima antes de sumergir

{ il-) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
ENSAYO CBR

Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilometro 32,6 Consolid
Muestra N® 13 Ensayado José Julian Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 24072012
DATOS DEL MOLDEO Mo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kqg.

MOLDE Mo E1 E2 E3
Golpes/capa 56 25 11
Peso comp.: 10.892 10.378 9.844
Peso molde: 6.654 6.637 6.625
Peso suelo: 4238 37 3216
Volumen : 2124 2124 2124
Dens. Hum : 1.995 1.761 1.514

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEQ:

W. humedo : 78,64 80,17 78,62 68,08 77,76 83,19
W. seco : 69,78 71,28 69,73 60,70 69,07 73,79
W. capsula: 18,28 18,96 17.98 17.93 18,57 18,77
w(%) 17,20 16.99 17.18 17.26 17.21 17.08
w(%) prom.: 17,10 17,22 17,15
Dens. Seca: 1.704 1.503 1.293
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

W. humedo : 70,07 85,56 70,69 73,85 67,11 64,45
W. seco : 65,23 79,10 64,89 67,53 61,13 58,77
W. capsula: 19,05 18,52 17.64 17.96 17.91 18.01
w(%) 10,48 10,66 12,28 12,75 13,84 13,94
w{%) prom.: 10,67 12,51 13,89
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr: 10.591 10217 9722
Agua abs. : (301) (161) (122)
% agua ab.: -7.10 4,30 3,79
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,750 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 17,03 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilémetro 32,6 Consolid
Muestra N® 13 Ensayado José Julign Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 240772012
ESPONJAMIENTD:
MOLDE No.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial Yo dial % dial %
0 20 0.00 20 0.00 20 0,00
1 21 0.45 20 0.43 20 0.43
1 22 047 2 0,45 20 0.43
1 22 047 22 0.47 21 0.45
1 23 049 22 047 21 0.45
PENETRACION
MOLDE No.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 |b/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0,00
0.025 20 66,80 17 56,74 14 46,76
0,050 39 130,26 33 110,22 27 90,18
0.075 L] 183,70 45 150,30 35 116,90
0.100 70 233.80 04 180.36 4 136,94
0.200 116 387 44 86 267,24 62 207.08
0.300 144 480,96 106 354,04 72 240,48
0.400 160 534,40 116 36744 g0 267.20
0,500 165 551.10 124 414,16 g4 283,90
WVALORES CBR:
presion valor presion valor
|b/plg2 CBR 0.1" Ib/plg2 CBR 0.2
233,80 23,38 367,44 25,83
180.36 18.04 287,24 19.15
136,94 13,69 207,08 13,81
CBR (95% vd max.) = 22,28 CBR (95% yd max.) = 24,45
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
¥ ENSAYO CBR
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ANEXO 47 Ensayo CBR suelo con Consolid km 33+500 profundidad 0,50m

secado al 50% de la humedad 6ptima

{ 4—) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
ENSAYO CBR

Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilémetro 33,5 Consolid
Muestra N® 14 Ensayado José Julian Aguire
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 230772012
DATOS DEL MOLDED Mo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.

MOLDE Mo E1 EZ2 E3
Golpes/capa 56 25 11
Peso comp.: 11.175 10.883 10.610
Peso molde: 6682 6.630 6.632
Peso suelo 4 493 4 253 3978
Volumen : 2124 2124 2124
Dens. Hum : 2115 2.002 1.873

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEQ:

W humedo 64,10 .77 64,58 57,74 64,79 65,78
W. seco : 58,22 64,95 58,94 52,583 58,87 59,69
W. capsula: 18,75 18,85 20,56 18.05 18,32 16,47
wi(%) 14,90 14,79 14,51 15.11 14,60 14,77
w(%) prom.: 14,85 14,96 14,69
Dens. Seca: 1.842 1.742 1.633
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGD DE LA SATURACION:

W humedo - 86,12 74,49 75,33 83,79 81,51 79,92
W. seco : 80,47 69,89 69,97 77,45 74,30 73,18
W. capsula: 19.05 18.52 17.64 17.96 17.91 18.01
wi(%) - 9,20 8,95 10,24 10,66 12,79 12,22
w{%) prom.: 9,08 10.45 12,580
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr - 10.860 10.810 10.506
Agua abs. : (315) (73) (104)
% agua ab.: -7, 1,72 -2.,61
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,837 kg/m3 HUMEDAD QOPTIMA: 14,84 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

A ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilémetro 33,5 Consolid
Muestra N* 14 Ensayado José Julian Aguirre
Profundidad 0 50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 230772012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE No.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial %o dial Ya
T 20 0,00 20 0,00 20 0,00
1 20 0,43 b 0,45 20 0,43
1 21 0.45 2 0,45 20 0.43
1 21 0,45 21 0,45 21 0.45
1 22 0.47 2 045 yal 0,45
PENETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg?
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 27 90,18 18 60,12 12 40,08
0,050 55 183,70 36 120,24 26 6,54
0,075 85 283,90 53 177,02 38 126,92
0,100 112 374,08 74 247 16 50 167,00
0,200 220 734,80 136 454 24 83 277,22
0,300 3 1.082,16 202 674,68 116 387,44
0,400 414 1.386,10 252 841,68 148 497,66
0,500 467 1.558.78 277 92518 17 57114
WVALORES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBR 0.1" Ib/plg2 CBR 0.2"
374,08 3741 734,80 48,99
247,16 24,72 454 24 30,28
167,00 16,70 277.22 18,48
CBR (95% »d max.) = 25,14 CBR (95% »d max.) = 30,9
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ANEXO 48 Ensayo CBR suelo con Consolid km 34+700 profundidad 0,50m

secado al 50% de la humedad 6ptima

{ ir) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
ENSAYO CBR

Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilémetro 34,7 Consolid
Muestra N® 15 Ensayado José Julian Aguirre
Profundidad 0 50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 250772012
DATOS DEL MOLDED MNo. DE CAPAS =4

PESO MARTILLOD = 4.5 Kg.

MOLDE Mo - E1 E2 E3
Guolpes/capa L6 25 11
Peso comp.: 11.106 10.524 10.056
Peso molde: 6.640 6.657 6.632
Peso suelo: 4 466 3867 3424
Volumen : 2124 2124 2124
Dens. Hum : 2.103 1.821 1.612

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:

W. humedo - 71,73 57.46 70,23 64,34 76,39 59,42
W. seco : 64,67 52,24 63.40 58.20 68,75 54,00
W. capsula: 18.28 18,96 17,98 17,93 18,57 18,77
wi(%) 15,22 15,69 15,04 15,25 15,23 15,38
w(%) prom.: 15,45 15,14 15,30
Dens. Seca: 1.821 1.581 1.398
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGD DE LA SATURACION:

W. humedo : 86,12 74,19 76,13 64,19 81,31 79,62
W. seco : 80,77 69,69 70,67 77,65 74,80 73,08
W. capsula: 19.05 18.52 17.64 17.96 17.91 18.01
wi(%) 8,67 8,79 10,30 10,59 11,44 11,88
w{%) prom.: 8,73 10,44 11,66
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr: 10.818 10.335 10184
Agua abs. : (288) (189) 128

% agua ab.: 6,45 4,89 3,74

PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,818 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 15,02 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

o ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilémetro 34,7 Consolid
Muestra N® 15 Ensayado Josg Julidn Aguirre
Profundidad 0 50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 250772012
ESPOMNJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial % dial Yo
0 20 0,00 20 0,00 20 0.00
1 22 047 20 0,43 20 0,43
1 22 0.47 20 0.43 21 0.45
1 23 0,49 21 0,45 21 0.45
1 24 0.51 22 047 22 047
PENETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0.000 0 0,00 0 0,00 0 0.00
0.025 20 66,80 14 46,76 12 40,08
0,050 39 130.26 27 90,18 21 70,14
0.075 55 183,70 4 136,94 29 96,86
0.100 72 24048 53 177,02 33 110,22
0,200 126 420,84 84 283.90 50 167.00
0.300 161 537,74 107 357.38 59 197,06
0.400 177 591,18 122 407,48 64 213,76
0.500 183 611,22 123 427,52 68 22712
WVALORES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBR 0.1" Ib/plg2 CBR 0.2
240,43 24,05 420,84 28,06
177,02 17,70 283,90 18,93
110,22 11,02 167.00 11,13
CEBR (95% 7d max.) = 21,56 CBR (95% »d max.} = 24,48
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c: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEQOTECNIA
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ANEXO 49 Ensayo CBR suelo con Consolid km 35+700 profundidad 0,50m

secado al 50% de la humedad 6ptima

ir) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
ENSAYO CBR
Proyecto Carmetera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilémetro 35,7 Consolid
Muestra N° 16 Ensayado José Julian Aguire
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 372012
DATOS DEL MOLDEO Mo. DE CAPAS =4

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Golpes/capa A6 25 11
Peso comp.: 10.318 10.006 9.599
Peso molde: 6640 6657 6632
Peso suelo: 3678 3.349 2 967
Volumen : 2124 2124 2124
Dens. Hum : 1.732 1.577 1.397

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEQ:

W. humedo : 60,04 69,06 62,20 63,29 64,66 61,65
W. seco : 46.70 54,07 49,12 49,58 0,87 48,71
W. capsula: 15.34 18,77 18.01 18,39 18.26 18.25
wi(%) 42,54 42 46 42,04 42 58 42.29 42 48
w{%) prom.: 42 50 4231 42 38
Dens. Seca: 1.215 1.108 981
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGQO DE LA SATURACION:

W. humedo : 89,32 82,19 75,33 43,79 81,31 79,62
W. seco : 7817 69,49 62,17 68,85 B65,30 64,18
W. capsula: 19,05 18,52 17.64 17,96 17.91 18.01
wi(%) i 2492 29,55 29,36 33,78 3344
w{%) prom.: 2507 29.46 33.61
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:

Peso satr.: 9.856 9.712 9.404
Agua abs. : (462) (294) (195)
% agua ab.: -17,90 -12,49 -9.36
PORCENTAJE DE COMPACTACION:

DENSIDAD MAX.: 1,228 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 42,68 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

A ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Guicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilémetro 35,7 Consolid
Muestra N® 16 Ensayado José Julian Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 2A7/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial Ya dial %o
"0 20 0,00 20 0,00 20 0,00
1 33 0,71 k) 0,66 25 0,53
1 4 0.88 40 0,85 M4 0.73
1 52 1.1 53 113 4 0.88
1 76 1,62 G 145 56 1.20
PENETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0.000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0.025 17 56,78 10 3340 ] 16,70
0,050 33 110,22 17 56,78 7 23.38
0.075 45 150,30 22 73,48 9 30,06
0.100 58 193,72 28 9352 1 36,74
0,200 495 37,30 45 150,30 18 60,12
0.300 126 420,84 60 200,40 22 73.48
0.400 150 501,00 68 22712 26 g6,64
0.500 164 547,78 76 253.84 29 96.46
VALORES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBR 0.1 Ib/plg2 CBR 0.2"
193,72 19,37 37,30 2115
93,52 9,35 150,30 10,02
36,74 1,67 60,12 4.01
CBR (95% »d max.) = 14,83 CBR (95% »d max.) = 16,11
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Densidad Seca (kg/m3)
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ANEXO 50 Ensayo CBR suelo con Consolid km 36+700 profundidad 0,50m

secado al 50% de la humedad 6ptima

il-) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilémetro 36,7 Consolid
Muestra N® 17 Ensayado José Julian Aguire
Profundidad 0,50 m Manuel Prado
Uso Subrasante Fecha 30072012
DATOS DEL MOLDEO MNo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.
MOLDE No.: E1 E2 E3
Golpes/capa A6 25 1
Peso comp.: 11.143 10.691 10.578
Peso molde: 6.943 6.942 7151
Peso suelo: 4.200 3.749 3427
Wolumen 2124 2124 2124
Dens. Hum : 1.977 1.765 1.613
CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDED:
W. humedo : 61,12 64,11 63,44 50,02 58,11 67,63
W. seco : 51,9 53,95 53,75 4315 49,68 56,91
W. capsula: 18,28 17.64 18,81 17.94 18.96 18.47
w (%) 2739 2798 2173 2725 2744 27.89
wi%) prom.: 27 68 2749 27,66
Dens. Seca: 1.549 1.384 1.264
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGOD DE LA SATURACION:-
W. humedo : 76,42 81,37 68,55 58,69 81,68 82,99
W. seco : 67,26 7147 59,30 50,64 70,11 71.33
W. capsula: 17 67 18,97 15,34 11,55 18.22 18.49
w (%) 18,47 18,56 20,82 20,59 22,30 2,00
wi%) prom.: 18,66 201 22,18
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:
Peso satr.: 10.820 10.459 10.427
Agua abs. : (323) (232) (1581)
% agua ab.: -7.69 6,19 4,41
PORCENTAJE DE COMPACTACION:
DENSIDAD MAX.: 1,511 kg/im3 HUMEDAD OPTIMA: 271,53 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilometro 36,7 Consolid
Muestra N® 17 Ensayado José Julign Aguirre
Profundidad 0,50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 30/07/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE No.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial % dial % dial %
g 0 20 0,00 20 0,00 20 0.00
1 23 0,49 A 0,45 20 0,43
1 23 0,49 22 047 2 0,45
1 24 0.51 22 047 21 0.45
1 24 0,51 23 0,49 22 0.47
PENETRACION
MOLDE No.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0.000 0 0,00 0 0,00 0 0.00
0,025 17 56,78 10 33,40 7 2338
0,050 35 116,90 19 63,46 10 33,40
0,075 56 187,04 28 93.52 13 4342
0,100 T4 247,16 M 113,56 15 50,10
0,200 137 457 58 57 180,38 23 76,82
0,300 168 561,12 70 233.80 28 93,52
0,400 183 611,22 80 267,20 13 110,22
0,500 191 637,94 g6 287,24 36 120,24
WALDRES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBRO.1 Ib/plg2 CBRO.2"
247,16 2472 457 5g 30,51
113,56 11,36 180,38 12,69
50,10 5,01 76,82 5,12
CBR (95% 7d max.) = 15,51 CBR (95% 7d max.) = 18,22
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i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
N ENSAYO CBR
CURVAESFUERZO - PENETRACION
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ANEXO 51 Ensayo CBR suelo con Consolid km 35+700 profundidad 0,50m

secado al 50% de la humedad 6ptima

ﬁ " LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

N ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilémetro 37,7 Consolid
Muestra N* 18 Ensayado José Julign Aguirre
Profundidad 0 50 m Manue! Prado
Uso Subrasante Fecha 01/08/2012
DATOS DEL MOLDEO Mo. DE CAPAS =5

PESO MARTILLO = 4.5 Kg.

MOLDE NMo.: E1 E2 E3
Golpes/capa 56 25 1
Peso comp.: 10.982 10,511 10.119
Peso molde: 6.943 6.942 7.151
Peso suelo: 4.039 3.569 2.968
Volumen : 2124 2124 2124
Dens. Hum : 1.902 1.680 1.397
CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEQ:
W. humedo : 50,67 54,94 69,60 78,04 70,01 77,22
W. seco : 43.79 47.22 60,53 &67.56 60,93 66.90
W. capsula: 11,51 11.60 18,52 19,07 18,55 18,73
w(%) 3N .67 21,59 21,61 2143 2142
wi(%) prom.: 21,49 21,60 21,42
Dens. Seca: 1.565 1.382 1.151
CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGD DE LA SATURACION:
W. humedo : 76,42 81,37 b8.,55 58,69 41,68 82,99
W. seco : 67,66 7227 59,73 50,84 70,71 71,71
W. capsula: 17.67 18,97 15,34 11,55 18,22 18,49
w(%) 17.52 17.07 18,73 19,98 20,90 2120
wi%) prom.: 17.30 19.86 21,05
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA:
Peso satr.: 10.811 10.452 10.094
Agua abs. : (171) (59) (25)
% agua ab.: 4,23 1,65 -0,84
PORCENTAJE DE COMPACTACION:
DENSIDAD MAX.: 1,591 kg/m3 HUMEDAD OPTIMA: 21,19 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

N ENSAYO CBR
Proyecto Carretera Cuicocha-Apuela W opt= 50%
Sector Intag Kilometro 37,7 Consolid
Muestra N® 18 Ensayado José Julian Aguire
Profundidad 050 m Ianue! Prado
Uso Subrasante Fecha 01/08/2012
ESPONJAMIENTO:
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
Tiempo (dias) dial %o dial % dial Yo
T 20 0,00 20 0,00 20 0,00
1 21 0,45 20 0,43 20 0.43
1 22 0.47 21 0.45 y 0.45
1 22 047 22 0.47 Al 0.45
1 23 0489 22 047 ! 0,45
PENETRACION
MOLDE Mo.: E1 E2 E3
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg2 Ib/plg2 Ib/plg?
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 15 50,10 11 36,74 T 23,38
0,050 34 113,56 20 06,80 12 40,08
0,075 52 173,68 E) 103,54 16 53,44
0,100 70 233,80 39 130,26 19 63,46
0,200 122 407 48 649 230.46 32 106,88
0,300 166 hh4. 44 96 320,64 4 136,94
0,400 204 681,36 114 380,76 44 146,96
0,500 220 734,80 120 400,80 45 153,64
WVALORES CBR:
presion valor presion valor
Ib/plg2 CBR 0.1" Ib/plg2 CBR 0.2"
233,80 23,38 407 48 277
130,26 13,03 230,46 15,36
63,46 6,35 106,88 7.13
CBR (95% vd max.) = 20,35 CBR (95% »d max.) = 23,11

188



i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
Nl ENSAYO CBR
CURVAESFUERZO - PENETRACION
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ANEXO 52 Registro fotogréfico
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K 3%
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