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Resumen

La tesis evaltia el uso de material celular ligero (MCL) como alternativa al material
granular en la base de pavimentos flexibles en el tramo Sicuani—Sencca Chectuyoc (2024). Su
objetivo es determinar la capacidad de soporte, el mdédulo de elasticidad y los espesores
estructurales, comparando ambos materiales bajo un enfoque cuantitativo y disefio
cuasiexperimental. Se analizaron 255 muestras mediante ensayos de caracterizacion de suelos
y resistencia a la compresion.

Los resultados muestran que al incrementar la densidad del MCL (400 a 800 kg/m?)
mejoran la capacidad de soporte y el modulo de elasticidad, lo que permite reducir los espesores
de la base y la carpeta asfaltica. La base granular convencional presenta el menor desempefio
(CBR 100 %, 3,39 kgf/cm? y 207 MPa), requiriendo mayores espesores y un costo de S/
1,303,750 por km.

El MCL a 400 kg/m?® mejora las propiedades mecanicas y reduce costos (S/ 1,175,055
por km). A 500 kg/m? se incrementa significativamente la capacidad, aunque con mayor costo.
La condicién 6ptima se alcanza a 600 kg/m?, con 15,02 kgf/cm? y 642 MPa, permitiendo
menores espesores (250 mm base y 150 mm asfalto) y un costo equilibrado de S/ 1,177,242.50
por km. Densidades mayores mejoran las propiedades, pero no resultan econdémicamente
eficientes.

Se concluye que el MCL, especialmente a 600 kg/m?, es una alternativa viable y

eficiente que optimiza el disefio estructural y reduce costos en pavimentos flexibles.

Palabras clave: Material celular, Trafico, Carga vehicular, Densidad, CBR
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Abstract

This thesis evaluates the use of lightweight cellular material (LCM) as an alternative to
granular material in the base layer of flexible pavements along the Sicuani—Sencca Chectuyoc
section (2024). The objective is to determine the bearing capacity, modulus of elasticity, and
structural layer thickness by comparing both materials under a quantitative approach with a
quasi-experimental design. A total of 255 samples were analyzed through soil characterization
and compressive strength tests.

The results show that increasing the density of LCM (from 400 to 800 kg/m?®) improves
both bearing capacity and modulus of elasticity, allowing a reduction in base and asphalt layer
thicknesses. Conventional granular base exhibits the lowest performance (CBR 100%, 3.39
kgf/cm?, and 207 MPa), requiring greater thicknesses and a cost of S/ 1,303,750 per kilometer.

At 400 kg/m*, LCM improves mechanical properties and reduces costs (S/ 1,175,055
per km). At 500 kg/m?, bearing capacity increases significantly but with higher cost. The
optimal condition is achieved at 600 kg/m?, reaching 15.02 kgt/cm? and 642 MPa, with reduced
thicknesses (250 mm base and 150 mm asphalt) and a balanced cost of S/ 1,177,242.50 per km.
Higher densities improve properties but are not cost-efficient.

It is concluded that LCM, particularly at 600 kg/m?, is a viable and efficient alternative

that optimizes structural design and reduces costs in flexible pavements.

Keywords: Cellular material, Traffic, Vehicular load, Density, CBR



Introduccion

Las carreteras en mal estado constituyen un desafio de gran envergadura tanto a nivel
mundial como nacional y local, con impactos directos en la seguridad vial, el desarrollo
economico y la sostenibilidad ambiental. Diversos estudios han documentado que una parte
importante de la red vial mundial presenta algun grado de deterioro, lo que se traduce en
mayores tasas de accidentes, demoras en el transporte de mercancias y sobrecostos operativos
para las economias nacionales (OMS). En Europa, la presencia de suelos arcillosos y limosos
de alta plasticidad agrava este escenario al ofrecer baja capacidad portante y reducido médulo
resiliente, fendmenos que favorecen asentamientos diferenciales y fisuracion prematura de los
pavimentos bajo cargas repetidas y ciclos de congelacidon—deshielo (PNUMA, 2022).

En el Perq, cerca del 30 % de las carreteras se encuentra en condiciones precarias,
afectando especialmente a regiones montafiosas como Puno, Huancavelica y Cusco. En el caso
de la ciudad de Cusco, los suelos de origen arcilloso y aluvial, combinados con precipitaciones
intensas y trafico vehicular pesado, predisponen a la infraestructura vial a un rapido
agotamiento estructural; la infiltracién reduce la cohesion del suelo, incrementa la erosion y
facilita la aparicion de grietas y baches que requieren mantenimientos frecuentes y costosos
(MTC Provias Nacional, 2021). Asimismo, dentro del ambito territorial de Sicuani, las
condiciones urbanas y de desarrollo vial evidencian la necesidad de alternativas que mejoren
el desempefio estructural de los pavimentos frente a las condiciones propias del entorno
(Municipalidad Provincial de Canchis, 2022)

Para afrontar esta problematica se han ensayado técnicas de refuerzo de subrasante,
tales como geotextiles, geomallas y estabilizacién quimica con cal o cemento, que, si bien
mejoran la resistencia al corte, conllevan costos de implementacion elevados y pueden
presentar limitaciones medioambientales. Como alternativa innovadora, la incorporacion de
Material Celular Ligero, en adelante denominado MCL, en la capa de base de pavimentos
flexibles. Este ha mostrado potencial para aumentar la capacidad portante y el médulo de
elasticidad sin incrementar significativamente los espesores estructurales, debido a su baja
densidad, adecuada resistencia mecénica y comportamiento favorable frente al desempefio
estructural de capas de pavimento (Ni et al., 2022).

En este contexto, la presente investigacion se enfoca en evaluar experimentalmente el
reemplazo del material granular por MCL en pavimentos flexibles del distrito de Sicuani,
identificando una densidad critica que optimiza simultdneamente la capacidad de soporte, el
modulo de elasticidad, los espesores de base y carpeta asféltica, y analizando su viabilidad

técnico-econdmica en funcion del desempefio estructural obtenido y del costo de inversion por
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kilometro de cada alternativa evaluada. Esta propuesta busca aportar evidencia técnica
aplicable a las condiciones del tramo Sicuani—Sencca Chectuyoc de la Via Longitudinal
Nacional PE-3S, donde la optimizacién de materiales de base representa una necesidad tanto
estructural como econdmica.

Finalmente, la presente tesis esta estructurada de la siguiente forma:

Capitulo I: Se plantea el problema central identificado, asi como los objetivos para
poder proponer una respuesta y/o solucion a esta problemadtica; asimismo, se cuenta con la
delimitacion y justificacion del desarrollo de la investigacion.

Capitulo II: Se recopilan antecedentes nacionales e internacionales y se presentan las
bases tedricas utilizadas para el desarrollo y procedimientos de la investigacion, contando con
la identificacion de variables, planteamiento de dimensiones e indicadores que permiten
estudiar de forma mas detallada y precisa las propiedades a analizar.

Capitulo III: Este capitulo contiene el disefio de la metodologia de investigacion, la
delimitacion de la poblacién y unidades muestrales aplicadas para cada uno de los ensayos
establecidos. También se cuenta con el desarrollo de todo el procedimiento llevado a cabo para
la obtencidn de los datos que permiten dar paso a la interpretacion de los resultados.

Capitulo I'V: Se presentan los resultados producto del analisis de los datos.

Capitulo V: Se presentan las discusiones de los resultados respecto a las
investigaciones planteadas por los autores utilizados en los antecedentes; asimismo, se presenta
el aporte de la tesis de investigacion al campo laboral y académico.

Capitulo VI: Se presentan las conclusiones de los resultados analizados.

Capitulo VII: Se presentan las recomendaciones y sugerencias para futuras
investigaciones y aplicacion de lo propuesto.

Capitulo VIII: Se presentan las fuentes bibliograficas utilizadas en la investigacion.

Capitulo IX: Se presentan los anexos que contienen las hojas de céalculo, mapas,
evidencias fotograficas y demas documentacion que avala y garantiza el correcto desarrollo de

la presente investigacion.
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Capitulo I: Planteamiento del problema
1.1.  Identificacion del problema

Las carreteras en mal estado constituyen una problematica de alcance mundial, debido
a que afectan directamente la seguridad vial, la conectividad territorial, la competitividad
economica y la calidad de vida de la poblacion. En numerosos paises, el deterioro prematuro
de los pavimentos flexibles se encuentra asociado no solo al incremento del transito vehicular,
sino también al comportamiento deficiente de los materiales que conforman sus capas
estructurales, especialmente cuando estos presentan limitaciones de capacidad portante, rigidez
y durabilidad frente a condiciones de humedad y cargas repetidas. Esta situacion genera
deformaciones permanentes, fisuracion, pérdida de serviciabilidad y mayores costos de
conservacion vial.

En distintas regiones del mundo, el uso de materiales granulares convencionales como
capa de base en pavimentos flexibles ha demostrado limitaciones estructurales cuando se
somete a condiciones de alta solicitacion por trafico pesado y presencia de humedad. Estas
capas suelen presentar pérdida progresiva de densidad, deformaciones permanentes y
disminucion de la rigidez estructural, factores que aceleran el agrietamiento de la carpeta
asfaltica y la apariciéon de ahuellamientos. A ello se suma la variabilidad inherente de los
agregados de cantera, tanto en granulometria como en calidad mecanica, lo que afecta la
homogeneidad del comportamiento estructural del pavimento a lo largo de su trazo. En
consecuencia, el desempefio del material granular tradicional puede resultar insuficiente para
garantizar la durabilidad esperada, especialmente en zonas con transito mixto e intensas
precipitaciones. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), mas del 70 % de
las carreteras a nivel mundial se encuentran en condiciones inapropiadas, lo que incrementa
considerablemente el riesgo de accidentes de transito y la pérdida de vidas humanas. Asimismo,
paises como Alemania, Estados Unidos y Brasil enfrentan grandes pérdidas econémicas debido
al deterioro de las vias, con costos anuales que alcanzan cifras millonarias. En Canada, la falta
de inversion en la infraestructura vial, el mantenimiento insuficiente y el crecimiento del trafico
vehicular son algunos de los factores que contribuyen a la reduccién de durabilidad y
resistencia de los pavimentos; ello también se asocia al uso convencional de materiales
granulares y a la presencia de suelos con baja capacidad portante (Gardiner, 2019).

Para mitigar estos problemas, se han explorado diversas soluciones técnicas. Entre
ellas, el uso de materiales de refuerzo, como geotextiles y geomallas, que pueden mejorar la
distribucién de las cargas y aumentar la capacidad portante del suelo. Asimismo, la

estabilizacion del suelo mediante la implementacion de diversos aditivos quimicos, como la
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cal y el cemento, ha demostrado ser efectiva para incrementar la resistencia y reducir la
plasticidad de los suelos problematicos. Otra solucion innovadora es la incorporacion de
materiales celulares ligeros en la base de los pavimentos flexibles. Estos materiales, debido a
su baja densidad y alta resistencia, pueden reducir la presion sobre los suelos subyacentes y
mejorar el rendimiento general de la estructura del pavimento. No obstante, se debe de llevar a
cabo estudios experimentales y analisis de campo para validar la eficacia y durabilidad de estas
soluciones en las diversas condiciones geotécnicas presentes en Europa (France, 2024).

Segun datos del MTC y Provias Nacional (2021), en su articulo “estado de la superficie
de rodadura de diciembre del 20217, alrededor del 30% de las carreteras peruanas presentan
condiciones precarias, lo que afecta adversamente la conectividad y movilidad de personas y
bienes. Los departamentos mas afectados por este problema incluyen Puno, Huancavelica y
Cusco. Factores como la falta de mantenimiento adecuado, la erosion provocada por
condiciones climaticas extremas y la insuficiencia de fondos para invertir en infraestructura
vial contribuyen a esta situacion a nivel nacional.

En el distrito de Sicuani, provincia de Canchis, region Cusco, las condiciones
geograficas y climaticas representan un desafio constante para la infraestructura vial. La zona,
atravesada por la carretera PE-3S perteneciente a la Red Vial Nacional, presenta suelos
aluviales con alta presencia de finos y periodos prolongados de lluvias que generan humedad
persistente y variaciones térmicas significativas. En el tramo correspondiente al centro poblado
Sencca Chectuyoc se registra transito mixto con presencia recurrente de vehiculos de carga
pesada, lo que genera solicitaciones dinamicas repetitivas sobre las capas estructurales del
pavimento. Los materiales granulares provenientes de canteras locales, comunmente
empleados a nivel de base, presentan variabilidad en su composicion y compactacion,
reduciendo su capacidad estructural frente al trafico y la accion del agua. Estas condiciones,
han derivado en un deterioro progresivo caracterizado por fisuracion por fatiga,
ahuellamientos, fracturas de borde y pérdida de uniformidad superficial, evidenciando la
necesidad de optimizar el desempefio del material granular empleado en la base de los
pavimentos flexibles.

1.2. Formulacion del problema

El distrito de Sicuani es caracterizado por poseer vias asfaltadas en sus zonas
principales, asi como también condiciones geotécnicas desafiantes, es por ello que la
infraestructura vial enfrenta problemas persistentes relacionados con el deterioro constante y
la falta de eficiencia estructural. La implementacion convencional de material granular en la

base de los pavimentos presenta limitaciones en términos de optimizacion de espesores de las
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capas estructurales, lo que afecta directamente la economia, la durabilidad y resistencia bajo
cargas vehiculares. En este sentido, es necesario indagar sobre nuevos materiales que brinden
un mejor comportamiento, tal es el caso en esta investigaciéon que se propone el estudio del
material celular ligero, puesto que se puede hacer uso de sus propiedades como beneficio vial
estructural. Frente a todo lo expuesto anteriormente, se plantea las siguientes preguntas con las
cuales se investigara los beneficios del material celular ligero al aplicarlo como material de
base en las vias asfaltadas del distrito de Sicuani.
1.2.1. Problema general
(Cudl es el efecto del reemplazo de material granular por material celular ligero en el
comportamiento estructural a nivel de base en pavimentos flexibles del distrito de Sicuani -
20247
1.2.2. Problemas especificos
e ;Cudl es el efecto que tendra el reemplazo de material granular por material celular
ligero en la capacidad de soporte a nivel de base en pavimentos flexibles del distrito
de Sicuani - 2024?
e ;Cudl es el efecto que tendra el reemplazo de material granular por material celular
ligero en el valor del modulo de elasticidad a nivel de base en pavimentos flexibles
del distrito de Sicuani - 20247
e ;Cudl es el efecto que tendra el reemplazo de material granular por material celular
ligero en el espesor de la base en pavimentos flexibles del distrito de Sicuani - 2024?
e ;Cudl es el efecto que tendra el reemplazo de material granular por material celular
ligero en el espesor de la carpeta asféltica en pavimentos flexibles del distrito de
Sicuani - 20247
e ;Cudl es la alternativa técnico-econémica mas favorable, en términos de costo de
inversion por kilémetro, entre el uso de material celular ligero y material granular a
nivel de base en pavimentos flexibles?
1.3.  Justificacion de la investigacion
1.3.1. Justificacion por relevancia
La limitada eficiencia estructural del material granular convencional utilizado en las
capas de base de pavimentos flexibles constituye un factor determinante en la reduccion de su
durabilidad, especialmente bajo condiciones de transito pesado y humedad persistente. Esta
situaciéon genera deformaciones, fisuracion y pérdida progresiva de capacidad de soporte,

afectando la funcionalidad de la via y elevando los costos de conservacion. En este contexto,
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el presente estudio plantea evaluar el comportamiento estructural del material celular ligero
(MCL) como una alternativa técnica orientada a optimizar el desempefio de la capa de base y
reducir la dependencia exclusiva de los agregados provenientes de canteras naturales. Ademas
de su potencial estructural, el MCL representa una opcién mas sostenible al minimizar la
explotacion de canteras, disminuyendo el impacto ambiental asociado a la extraccion de
materiales pétreos. De esta manera, la investigacion busca aportar conocimiento técnico
aplicable a las condiciones del distrito de Sicuani, contribuyendo también a minimizar la
recurrencia de fallas como fisuras, hundimientos y deformaciones.
1.3.2. Justificacion por viabilidad

La investigacion es viable técnica y operativamente, dado que se cuenta con la
infraestructura necesaria para la ejecucién de los ensayos experimentales de laboratorio
orientados al andlisis comparativo entre el material granular convencional y el material celular
ligero (MCL). El estudio se desarrolla en el distrito de Sicuani, provincia de Canchis, region
Cusco, especificamente en el sector Sencca Chectuyoc, zona representativa por su transito
mixto y condiciones climdticas variables. Se dispone de recursos materiales y humanos
adecuados para la toma de muestras, elaboracion de probetas y ejecucion de los ensayos fisico—
mecanicos requeridos. Asimismo, la disponibilidad local de materiales granulares y los
componentes del MCL garantizan la factibilidad logistica del proyecto, permitiendo la
aplicacion practica de los resultados obtenidos en futuras intervenciones viales.
1.3.3. Justificacion economica

Desde el punto de vista econdmico, la investigacion busca demostrar que el uso del
material celular ligero (MCL) como alternativa al material granular convencional puede
contribuir a la optimizacion del disefio estructural del pavimento flexible, reduciendo los
espesores requeridos y los costos de mantenimiento a largo plazo. La aplicacion de un material
de menor peso volumétrico y adecuado comportamiento mecanico podria disminuir la demanda
de material granular extraido de canteras, generando ahorros tanto en transporte como en
procesos de extraccion y acondicionamiento. De esta manera, el empleo del MCL representa
una alternativa econdmica y sostenible, que permite mejorar la eficiencia del gasto publico
destinado a la conservacion de vias y al mismo tiempo mitigar el impacto ambiental asociado
a la explotacion de agregados naturales.
1.3.4. Justificacion técnica

Desde el punto de vista técnico, la investigacion se orienta a evaluar el desempefio
estructural del material celular ligero (MCL) como alternativa al material granular

convencional utilizado en la capa de base de pavimentos flexibles. En el distrito de Sicuani, las
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canteras locales presentan materiales con elevada plasticidad y capacidad de soporte limitada,
condiciones que dificultan alcanzar los pardmetros minimos requeridos para su empleo como
base granular y generan variabilidad en el comportamiento del pavimento.

La capa de base es la mas sensible a la calidad del material que la conforma, dado que
cumple la funcion principal de distribuir las cargas hacia la subrasante. Por ello, cualquier
deficiencia en sus propiedades fisico-mecanicas afecta directamente la durabilidad y respuesta
estructural del pavimento. En este contexto, resulta pertinente analizar alternativas como el
MCL, cuyo proceso de fabricacion controlado permite obtener propiedades mas uniformes que
las de los materiales naturales disponibles en la zona.

Bajo esta perspectiva, el estudio busca determinar si el MCL puede constituir una
opcion técnica viable para mejorar el desempefio de la capa de base en Sicuani, donde la
disponibilidad de materiales granulares de calidad es limitada y se requiere explorar soluciones
que optimicen la estabilidad y vida 1til de los pavimentos flexibles.

1.3.5. Justificacion social

Desde el punto de vista social, la investigacion contribuye a la mejora de la
transitabilidad y seguridad vial en el distrito de Sicuani, beneficiando a la poblacion que
depende de una infraestructura vial en condiciones Optimas para el transporte de bienes y
personas. La aplicacion del material celular ligero (MCL) como alternativa técnica en las capas
de base puede disminuir los costos y tiempos de mantenimiento, garantizando la continuidad
del servicio y la conectividad regional. Asimismo, la reduccion de la extraccion de agregados
naturales promueve practicas constructivas mas sostenibles, que preservan el entorno
paisajistico y disminuyen los impactos ambientales asociados a la explotacion de canteras. En
conjunto, estos beneficios repercuten en una mejor calidad de vida y en un uso mas racional de
los recursos publicos destinados a la infraestructura vial.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Analizar experimentalmente el comportamiento estructural del material celular ligero
como reemplazo de material granular a nivel de base en pavimentos flexibles del distrito de
Sicuani - 2024.

1.4.2. Objetivos especificos
e Calcular la capacidad de soporte de la base de pavimentos flexibles al reemplazar el

material granular por material celular ligero en el distrito de Sicuani - 2024
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e Estimar el mddulo de elasticidad de la base de pavimentos flexibles al reemplazar el
material granular por material celular ligero en el distrito de Sicuani - 2024
e Determinar el espesor de la base de pavimentos flexibles al reemplazar el material
granular por material celular ligero en el distrito de Sicuani - 2024
e Determinar el espesor de la carpeta asfaltica de pavimentos flexibles al reemplazar
el material granular por material celular ligero en el distrito de Sicuani - 2024
e Realizar un analisis comparativo del costo de inversion por kilometro entre un
pavimento con material celular ligero y un pavimento con material granular como
capa estructural a nivel de base
1.5.  Delimitacion de la investigacion
1.5.1. Delimitacion temporal
La presente investigacion se desarrollo entre los meses de junio del 2024 y enero del
2025, periodo en el cual se ejecutaron los ensayos experimentales, el procesamiento de datos
y el andlisis estructural de los materiales evaluados.
1.5.2. Delimitacion espacial
El estudio estuvo delimitado espacialmente en la localidad del distrito de Sicuani,

ubicada en la provincia de Canchis, region Cusco - gobierno del Peru.

Ubicacion:

Region : Cusco - codigo de ubigeo (08)
Provincia : Canchis - codigo de ubigeo (0806)
Distrito : Sicuani - codigo de ubigeo (080601)
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Figura 1.
Ubicacion y mapa de peligros del distrito de Sicuani
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Capitulo II:  Marco Tedrico
2.1.  Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Alam & Hu (2023), en el articulo titulado “Mechanical properties and energy
absorption capacity of plain and fiber-reinforced single- and multi-layer cellular concrete”
llevado a cabo en Estados Unidos, evaluaron el comportamiento mecanico del concreto celular
monocapa y multicapa, con y sin refuerzo de fibras, mediante ensayos de compresion,
penetracion, impacto y flexion. Los autores sefialan que el concreto celular multicapa puede
mantener su integridad estructural incluso después de la fractura total de las capas mas débiles.
Asimismo, en los ensayos de penetracion se identificaron multiples picos de carga cuando el
penetrador alcanzé capas de distinta densidad, lo que evidencia una respuesta mas eficiente
frente a diferentes niveles de esfuerzo. Del mismo modo, en condiciones de impacto se observo
una mayor capacidad de absorcidon de energia y menor formacion de grietas. Finalmente, la
incorporacion de fibras mejor6 de forma significativa el desempefio estructural, registrandose
incrementos aproximados de 82 % en la carga maxima y 470 % en el desplazamiento maximo
bajo flexion.

loana et al. (2022), en el articulo titulado “High-Strength and Heat-Insulating Cellular
Building Concrete Based on Calcined Gypsum” llevado a cabo en Rumania, desarrollaron
experimentalmente un concreto celular de estructura porosa fina a base de yeso calcinado,
utilizando polvo de aluminio como agente expansor en una solucion acuosa de hidréxido de
calcio. Entre las cuatro variantes ensayadas, la mezcla 6ptima fue la variante 1, compuesta por
82.3 % de yeso calcinado, 5 % de cal hidratada, 3.6 % de ceniza volante, 6.4 % de perlita, 1.2
% de humo de silice, 0.5 % de carboximetilcelulosa, 1 % de aluminio y 41.6 % de agua. Los
resultados mostraron una densidad aparente de 641 kg/m?, porosidad de 74.2 %, conductividad
térmica de 0.144 W/mK y resistencia a la compresion de 4.1 MPa. En conclusion, el estudio
demostrd que es posible obtener un concreto celular con adecuada resistencia mecanica y buen
desempefio térmico para aplicaciones constructivas. Ademas, este estudio fue realizado en
Rumania, no en Estados Unidos.

Ni et al. (2022), en el articulo titulado “Structural capacity evaluation of lightweight
cellular concrete for flexible pavement subbase”, investigaron la capacidad estructural del
concreto celular liviano como material de subbase en pavimentos flexibles. Para ello, evaluaron
tres densidades distintas y determinaron que el material presentaba resistencia a compresion
adecuada para aplicaciones viales en todos los casos analizados, ademas de una rigidez superior

a la del material granular convencional. El analisis de falla mostré que las secciones con
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concreto celular liviano podian soportar aproximadamente el doble de cargas de trafico
respecto a las secciones granulares en términos de fatiga de la capa superficial; frente al
ahuellamiento, el material permitié entre 7 y 24 veces mas trafico; y, adicionalmente, hizo
posible reducir el espesor de subbase hasta en 60 % para alcanzar capacidades estructurales
similares. En conjunto, los resultados evidencian el importante potencial del concreto celular
liviano para mejorar el desempeio y la eficiencia estructural de los pavimentos flexibles.

Retamal & Rougier (2022), en el articulo de revision titulado “Mechanical Behaviour,
Properties and Characteristics of Foamed Cellular Concrete: A Review”, recopilaron y
analizaron la informacion mas relevante sobre el concreto celular espumado, abarcando su
composicion, disefio de mezclas, propiedades fisicas y comportamiento mecéanico. La revision
considera variables como densidad, porosidad, aislamiento térmico y acustico, durabilidad,
resistencia al fuego, modulo eldstico y comportamiento a compresion, traccion, flexion y corte.
Asimismo, los autores examinan la influencia de adiciones minerales, fibras y aditivos
quimicos en la mejora del material. Como principal aporte, concluyen que atin persisten vacios
de investigacion importantes, tales como la ausencia de modelos predictivos completos de
esfuerzo-deformacion, la escasez de modelacion numérica, la limitada evidencia sobre el efecto
de aditivos quimicos, la falta de ensayos de largo plazo y la insuficiente evaluacion del
desempefio del material en ambientes agresivos.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cordova & Flores (2021), en la tesis titulada “Analisis comparativo de las propiedades
mecanicas del concreto celular para optimizar el disefio utilizando aditivo espumante y polvo
de aluminio” llevada a cabo en la ciudad de Lima, desarrollaron una investigacion aplicada de
enfoque cuantitativo con el propdsito de comparar el comportamiento mecanico del concreto
celular elaborado con agente espumante y con polvo de aluminio. La muestra estuvo
conformada por 42 probetas, de las cuales 33 se destinaron a ensayos de resistencia a
compresion en edades de 7, 14 y 28 dias, mientras que 9 fueron utilizadas para determinar
densidad a los 28 dias. Los resultados confirmaron que el reemplazo parcial del cemento con
polvo de aluminio en proporciones de 3 %, 4 % y 5 %, junto con la incorporacion de un aditivo
en proporcion de 2 % respecto al agua por cada 100 litros, produjo un comportamiento
favorable respecto al disefio patron. En consecuencia, el estudio concluye que ambos materiales
representan una alternativa viable para optimizar el concreto celular orientado a elementos de
bajo peso.

Mathios & Cotrina (2021), en la tesis titulada “Propuesta de disefio sismorresistente y

su relacion con el desempefio de un edificio multifamiliar de albafiileria confinada, con bloques
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de concreto celular, distrito de la Banda de Shilcayo, provincia y departamento de San Martin
—2019”, plantearon una propuesta de edificacion multifamiliar mediante el uso de bloques de
concreto celular en un sistema de albaiiileria confinada. El estudio tuvo como proposito
determinar las caracteristicas mecanicas de dichos bloques y evaluar su desempefio estructural
frente a acciones sismicas mediante simulaciones desarrolladas con el programa CYPECAD.
La edificacion fue ubicada en la Banda de Shilcayo, en el departamento de San Martin, zona
clasificada con alto potencial sismico dentro de la zonificacion peruana. En ese marco, los
autores analizaron la respuesta de la estructura a partir de la verificacion de la cortante basal y
de las deformaciones, concluyendo que el uso de bloques de concreto celular puede ser
considerado dentro de propuestas de edificacion, siempre que su comportamiento estructural
sea debidamente evaluado frente a solicitaciones sismicas.

Enriquez & Orbegoso (2020), en la tesis titulada Disefio de un concreto celular con la
aplicacion de perlas de poliestireno para mejorar la resistencia a compresion. Tarapoto, 2020,
evaluaron el efecto de la incorporacién de perlas de poliestireno en el disefio de concreto celular
con materiales de la ciudad de Tarapoto. Para ello, emplearon un muestreo por conveniencia
conformado por 24 probetas cilindricas de 30 x 15 cm, de las cuales 6 correspondieron a un
concreto patron y 18 incluyeron adiciones de perlas en proporciones de 0.5 %, 1 % y 1.5 %
respecto al volumen de la probeta. Las evaluaciones se realizaron a edades de 7, 14 y 21 dias.
En términos generales, el estudio permiti6 analizar la influencia de este material liviano sobre
la resistencia a compresion del concreto celular y evidencié que la incorporacion de perlas
constituye una alternativa para reducir peso y modificar el comportamiento mecéanico de la
mezcla, alcanzando una resistencia a la compresion de 96 kgf/cm?, con un costo de S/ 453,55
por m?, mientras que el concreto convencional registr6 un costo de S/ 309,21 por m?.

Lazo (2017), en su tesis titulada “Disefio de concreto celular para diferentes densidades,
analisis de sus propiedades y sus aplicaciones”, desarrolld concretos celulares con materiales
disponibles en la region de Arequipa, evaluando tres disefios de mezcla con diferentes
agregados. El estudio analizd6 propiedades en estado fresco y endurecido, tales como
consistencia, peso unitario, contenido de aire, resistencia a compresion, densidad de equilibrio,
contraccion, absorcion, permeabilidad y ultrasonido. Los resultados mostraron que se
obtuvieron densidades entre 1300 y 1800 kg/m?, y que la resistencia a compresion aumento
conforme se incrementd la densidad. El disefio C presentd la mayor resistencia, alcanzando
260 kg/cm? a una densidad de 1800 kg/m?, mientras que el disefio B logrd la menor densidad,
1300 kg/m?, con una resistencia de 113 kg/cm?. Asimismo, se concluyd que las mezclas con

resistencias superiores a 175 kg/cm? pueden emplearse en aplicaciones estructurales, y que,
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aunque el concreto celular presenta un costo ligeramente mayor que el convencional, dicho
sobrecosto se compensa por las propiedades que ofrece en términos de reduccion de peso y
potencial de aplicacion.

Izquierdo & Ortega (2017), en la tesis titulada “Desarrollo y aplicacion del concreto
celular a base de aditivo espumante para la elaboracion de bloques macizos destinados a
tabiquerias no portantes en edificaciones”, evaluaron bloques macizos de concreto celular
elaborados con el aditivo espumante MasterCell 10 para uso en tabiqueria no portante. En el
disefio de mezcla, los autores buscaron obtener un peso especifico cercano o inferior a 1000
kg/m? y una resistencia a compresion mayor a 20 kg/cm?. Como resultado, el cuarto disefio
experimental alcanz6 un peso especifico de 1000 kg/m?® y una resistencia a compresion de 40
kg/cm?, mientras que la mezcla DP-77-11 fue priorizada por su mayor rendimiento y menor
peso especifico. Ademas, en los ensayos complementarios se reportd una absorcion de agua de
9 %, un coeficiente térmico promedio de 0.445 W/m-K, un aislamiento acustico de 34.3 dBA,
un peso de tabiqueria de 87 kg/m?, un costo unitario de S/ 3.87 por bloque y un costo de
tabiqueria de S/ 54.00 por m?. En conjunto, el estudio concluye que el concreto celular reduce
el peso de la edificacion y presenta propiedades térmicas y acusticas favorables para elementos
no portantes.

2.1.3. Antecedentes Locales

Figueroa (2019), en la tesis titulada “Andlisis del comportamiento a compresion del
concreto ligero reemplazando el agregado grueso por perlas de poliestireno expandido”,
analiz6 una mezcla patron y cuatro mezclas con sustitucion gradual del agregado grueso por
perlas de poliestireno expandido en proporciones de 25 %, 50 %, 75 % y 100 %. Para ello,
utilizo materiales de la zona, combind dos agregados finos para cumplir la normativa, empled
agregado grueso huso 57 y disend las mezclas con 280 kg/m® de cemento, relacion
agua/cemento de 0.65 y un asentamiento de 4" a 6" mediante aditivo reductor de agua y
retardante de fragua. Los resultados mostraron que la resistencia y la densidad obtenidas se
ubicaron dentro del rango de los concretos ligeros de resistencia moderada, aptos para uso no
estructural. Asimismo, concluyé que, a medida que aumenta el contenido de perlas de
poliestireno expandido, aumenta el asentamiento, disminuye el peso del concreto y disminuye
la resistencia a compresion.

2.2.  Bases teodricas
2.2.1. Concreto
El concreto es un material ampliamente utilizado en la construccién debido a su

resistencia, durabilidad y versatilidad. Esta compuesto principalmente por cemento, agregados
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finos y gruesos, agua y, en algunos casos, aditivos que permiten modificar o mejorar
determinadas propiedades del material. Su uso se ha extendido en una gran variedad de
aplicaciones, tales como edificaciones, puentes, pavimentos y otras obras de infraestructura,
debido a su capacidad para soportar esfuerzos y adaptarse a diferentes condiciones de servicio
(Abanto, 2017).

En su composicion, el cemento cumple la funcion de aglutinante, ya que une los
agregados y aporta resistencia a la mezcla. Los agregados, conformados generalmente por
arena y grava, constituyen el cuerpo principal del concreto y contribuyen a su estabilidad,
volumen y resistencia mecanica. Por su parte, el agua activa la reaccion quimica del cemento
y permite el desarrollo del proceso de fraguado y endurecimiento. En este sentido, la
proporcion de agua dentro de la mezcla es un aspecto fundamental, debido a que influye
directamente en la resistencia, trabajabilidad y durabilidad final del concreto (Abanto, 2017).

El endurecimiento del concreto se produce como consecuencia del proceso de
hidratacién del cemento. Una vez mezclados los componentes, se forma una pasta que puede
ser colocada y moldeada segin la aplicacion requerida; posteriormente, al reaccionar el
cemento con el agua, se generan compuestos que permiten la unioén progresiva de los materiales
y el incremento de la resistencia mecanica con el tiempo. Este proceso no es inmediato, sino
gradual, y depende de factores como la dosificacion de la mezcla, las condiciones de curado y
el ambiente al que el material se encuentra expuesto (Kraeb Bolivia, 2018).

Entre las principales propiedades del concreto destaca su resistencia a compresion, la
cual permite su empleo en elementos estructurales sometidos a cargas importantes. Asimismo,
presenta durabilidad cuando es adecuadamente disefiado, colocado y curado, pudiendo resistir
la accion de agentes ambientales y condiciones de exposicion diversas. Otra de sus
caracteristicas mas relevantes es su versatilidad, ya que puede adoptar diferentes formas y
dimensiones segun los requerimientos del proyecto. Debido a estas cualidades, el concreto es
empleado en cimientos, columnas, vigas, losas, pavimentos, puentes, represas, tuneles y
elementos decorativos (Curacreto, 2020).

No obstante, a pesar de sus multiples ventajas, el concreto puede presentar fisuras o
deterioro con el tiempo como consecuencia de factores tales como cambios térmicos, ciclos de
humedad y secado, carga repetida o condiciones ambientales agresivas. Por esta razon, en la
actualidad se vienen desarrollando alternativas orientadas a mejorar su comportamiento,
mediante el uso de aditivos, nuevos materiales cementantes y técnicas constructivas que

permitan incrementar su resistencia, durabilidad y sostenibilidad (Maria, 2024).
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Figura 2.
Concreto utilizado en pavimentos

Nota: Tomado de PSI (20 )
2.2.1.1. Concreto ligero

El concreto ligero es un tipo de concreto que se caracteriza por presentar una densidad
menor que la del concreto convencional, debido principalmente al uso de agregados livianos o
a la incorporacion de vacios dentro de su estructura. Entre los materiales comuinmente
empleados para su elaboracion se encuentran la piedra pémez, la arcilla expandida, la escoria
volcanica y algunos materiales sintéticos, como el poliestireno expandido. En términos
generales, su densidad puede variar entre 200 kg/m? y 1900 kg/m?, mientras que el concreto
convencional presenta una densidad aproximada de 2400 kg/m? (Civil Mac, 2024).

A pesar de su menor peso unitario, el concreto ligero puede conservar propiedades
importantes como la resistencia a compresion y la durabilidad, siempre que su disefio de
mezcla, proceso de fabricacion y condiciones de curado sean adecuados. Esta caracteristica
permite su utilizacion en diferentes aplicaciones, especialmente cuando se busca disminuir el
peso propio de la estructura sin prescindir completamente de la capacidad resistente del
material (Abanto, 2017).

Una de las principales ventajas del concreto ligero es la reduccion de cargas
permanentes sobre los elementos estructurales y sobre el terreno de fundacion. Al disminuir el
peso total de la estructura, se reducen las solicitaciones transmitidas hacia las cimentaciones,

lo que puede representar ventajas técnicas y econdémicas en determinados proyectos,
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particularmente cuando el terreno presenta limitaciones de capacidad portante o cuando se
requiere optimizar el comportamiento global del sistema estructural (Morales et al., 2022).

Asimismo, el concreto ligero presenta una estructura mas porosa que el concreto
convencional, condicion que puede contribuir a mejorar sus propiedades de aislamiento
térmico y acustico. Si bien estas caracteristicas han favorecido su uso en edificaciones y
elementos prefabricados, su importancia técnica también radica en que la reduccién de
densidad modifica el comportamiento fisico y mecanico del material, influyendo en pardmetros
como resistencia, rigidez y peso unitario (Curacreto, 2020).

Debido a estas propiedades, el concreto ligero ha encontrado aplicacién en
edificaciones residenciales y comerciales, elementos prefabricados, cubiertas, plataformas y
diversas obras donde se requiere disminuir el peso de la estructura. Ademas, su utilizacion
puede contribuir a una construccion mas eficiente, al reducir el consumo de materiales
convencionales de mayor peso y optimizar determinadas condiciones de desempefio del
sistema constructivo (Galistar, 2024).

Figura 3.
Concreto ligero con perlita

Nota: Tomado de Alario (2020)
2.2.1.2. Material celular

El material celular es un material que presenta una estructura interna conformada por

celdas o vacios distribuidos dentro de su masa. Esta configuracion interna modifica sus
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propiedades fisicas y mecanicas, especialmente su densidad, peso unitario, absorcion y
comportamiento resistente. La presencia de estos vacios permite obtener un material con
caracteristicas distintas a las de un material compacto tradicional, por lo que su desempefio
depende en gran medida de la uniformidad y estabilidad de su estructura interna (Hebel, 2019).

La disposicion, tamafo y uniformidad de las celdas influyen directamente en el
comportamiento del material. A medida que aumenta el contenido de vacios, disminuye la
densidad y se altera la respuesta mecanica, particularmente en términos de resistencia y rigidez.
Por ello, el estudio del material celular se centra en su estructura interna y en la forma en que
esta condiciona su desempefio fisico y mecanico (Guillermo & Urrutia, 2021).

La estructura celular constituye el rasgo principal de este tipo de material, ya que a
partir de ella se explican sus propiedades generales y su comportamiento frente a distintas
exigencias. En consecuencia, el material celular debe entenderse como una categoria definida
por la presencia de vacios o celdas distribuidas en su interior (Huaman & Sanchez, 2020).

Figura 4.
Material celular — espuma rigida de poliuretano

Nota: Tomado de (Ipur, 2017
2.2.1.3. Material celular ligero
El material celular ligero es un material de baja densidad obtenido mediante la

incorporacion controlada de aire o espuma en una mezcla, formando una masa con vacios
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uniformemente distribuidos. Esta estructura reduce significativamente el peso unitario del
material y determina propiedades como la resistencia a compresion, la rigidez, la absorciéon y
el comportamiento térmico (Albert, 2024).

Su composicion comprende, de manera general, materiales cementantes, agua y un
agente espumante o expansivo, con o sin agregados finos, segin la formulacion empleada. La
densidad final depende del volumen de aire incorporado, de la estabilidad de la espuma y de la
uniformidad de la estructura porosa generada durante el proceso de fabricacion (Sika, 2024).

El comportamiento del material celular ligero esta condicionado por la relacion entre
su baja densidad y su capacidad resistente. La reduccion de peso modifica su respuesta
mecanica en comparaciéon con materiales convencionales de mayor densidad, por lo que su
evaluacion requiere considerar de manera conjunta densidad, resistencia y (Industry Surfer,
2023b).

La versatilidad del material celular ligero permite su utilizacién en una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo la construccion de paredes, techos, tabiques, rellenos y elementos
prefabricados. Su ligereza no solo facilita el manejo, sino que también puede contribuir a
reducir las cargas sobre las cimentaciones y la estructura en general, posibilitando disefios més
eficientes y economicos (Albert, 2024).

El proceso de fabricacion del material celular ligero implica la generacion de una
espuma estable que se mezcla con la pasta de cemento y los agregados. Esta mezcla se vierte
en moldes y se somete a un proceso de curado similar al de los materiales convencionales. La
incorporacion de la espuma debe ser controlada cuidadosamente para asegurar la uniformidad
de los poros y, por ende, las propiedades finales del material (Thigolith, 2024).

El material celular ligero es considerado una opciéon mds amigable con el medio
ambiente. Su produccion requiere menos material y energia en comparacion con los materiales
tradicionales, y su capacidad de mejorar la eficiencia energética de los edificios contribuye a
la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, su menor peso reduce
el consumo de combustible durante el transporte y disminuye el impacto en las infraestructuras

existentes (Amevec, 2024).
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Figura 5.
Material celular ligero
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Nota: Tomado de Silva (2022)
2.2.1.4. Normativa ACI aplicable al MCL

El Material Celular Ligero (MCL) empleado en la presente investigacion esta
constituido por una matriz cementante combinada con un aditivo espumogeno, lo que le
confiere caracteristicas similares a las de un concreto celular. En ese sentido, su
comportamiento mecanico, propiedades fisicas y proceso de dosificacion se fundamentan en
los principios de la tecnologia del concreto. Por ello, resulta pertinente considerar las
recomendaciones del American Concrete Institute (ACI) como base técnica para la
comprension y analisis del material estudiado, dado que estas normas establecen criterios
ampliamente aceptados para el disefo, dosificacion y evaluacion de materiales cementantes.

Entre las principales normas de interés se encuentran:

e ACI 211.1 — Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete, la cual proporciona lineamientos para la
dosificacion de mezclas, permitiendo definir relaciones adecuadas entre agua,
cemento y aditivos en la elaboracion del MCL.

e ACI 318 — Building Code Requirements for Structural Concrete, empleada

como referencia para la interpretacion del comportamiento mecanico del

43



material, especialmente en términos de resistencia a la compresion y modulo de
elasticidad

e ACI 523R — Guide for Cellular Concretes, que establece criterios especificos
para concretos celulares, incluyendo sus propiedades fisicas, clasificacion,
métodos de produccion y aplicaciones, siendo directamente aplicable al material
evaluado en esta investigacion

e ACI 212.3R — Report on Chemical Admixtures for Concrete, que proporciona
fundamentos técnicos sobre el uso de aditivos quimicos, permitiendo sustentar
el empleo del agente espumodgeno en la obtencion del MCL

La incorporacién de estas normas permite establecer un sustento técnico adecuado para
el andlisis del Material Celular Ligero, garantizando que su disefo, elaboracion y evaluacion
se realicen bajo criterios reconocidos internacionalmente. Asimismo, contribuye a la validez
de los resultados obtenidos, al basarse en estandares ampliamente utilizados en la ingenieria
civil para materiales con comportamiento similar al concreto.

2.2.1.5. Elasticidad y modulo de elasticidad

La elasticidad es la propiedad que tienen los materiales de deformarse cuando se les
aplica una carga y de recuperar su forma original al retirarse dicha carga, siempre que no se
haya superado su limite elastico. Este comportamiento corresponde a la fase eldstica del
material y se representa en la curva esfuerzo-deformacion como el tramo en el que la
deformacion es reversible (Grossmann & Groover, 2017).

Dentro del rango eléstico, la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacién
unitaria es aproximadamente lineal, de acuerdo con la ley de Hooke. Esta relacion se expresa
mediante la ecuacion ¢ = E-¢, donde o representa el esfuerzo, € la deformacion unitaria y E el
modulo de elasticidad o médulo de Young. Este pardmetro expresa la rigidez del material, de
modo que un valor elevado de E indica una mayor resistencia a deformarse ante una carga
determinada (Universidad de Guanajuato, 2022).

El modulo de elasticidad sirve para evaluar el comportamiento de los materiales frente
a solicitaciones externas, ya que permite cuantificar su rigidez dentro del rango elastico. En
términos estructurales, un material con mayor modulo de elasticidad experimenta menores
deformaciones ante un mismo nivel de esfuerzo, mientras que un material con menor médulo
presenta una respuesta mas deformable (Votatera, 2024).

El limite elastico marca la transicion entre el comportamiento elastico y el

comportamiento plastico. Por debajo de este limite, las deformaciones son recuperables; al
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superarlo, el material experimenta deformaciones permanentes que ya no desaparecen al retirar
la carga. Este analisis del rango eldstico permite identificar condiciones de trabajo en las que
el material conserva estabilidad y continuidad en su respuesta (Roylance, 2022).

Figura 6.
Curva Esfuerzo - Deformacion
Curva Esfuerzo-Deformacion

Esfuerzo ,
ag

ZONA ELASTOPLASTICA

DEFORMACION PLASTICA
DEFORMACION

L}
ELASTICA !

auTs

ays

\ Esfuerzo de

Limite Elastico Fractura

I~ Modulo de

Young (E) Ductilidad ( &f)

Deformacién Unitaria (& / L)

Nota: Tomado de Rodriguez (2014)
2.2.2. Suelos

2.2.2.1. Granulometria

La granulometria describe la distribucion de tamafios de las particulas que componen
un material granular, como suelos, arenas, gravas y agregados utilizados en la construccion.
Esta distribucion influye significativamente en las caracteristicas fisicas y mecanicas del
material, afectando propiedades como la resistencia, la permeabilidad, la capacidad de
compactacion y el comportamiento frente al drenaje.

La representacion de la granulometria se realiza mediante la curva granulométrica,
obtenida a partir de ensayos de tamizado y sedimentacion en laboratorio. Esta curva muestra
el porcentaje acumulado de material que pasa a través de una serie de tamices estandarizados,
permitiendo visualizar la gradacidon del material desde las particulas més finas hasta las mas
gruesas (Structuralia, 2022).

Los materiales se clasifican en diferentes fracciones granulométricas: grava, arena, limo
y arcilla. Cada fraccion tiene un rango especifico de tamafios y contribuye de manera particular

a las propiedades del material. Por ejemplo, las particulas gruesas, como las gravas y arenas,
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favorecen la permeabilidad y el drenaje, mientras que las particulas finas, como limos y arcillas,
incrementan la cohesion, pero pueden reducir la permeabilidad y afectar la estabilidad
volumétrica (Geostru, 2024).

En el disefio y construccidon de pavimentos, una gradacion adecuada de los agregados
en las capas de base y subbase permite obtener una estructura mas densa y resistente, mejorando
la capacidad de soporte y la durabilidad del pavimento. La distribucion equilibrada de tamafos
facilita la compactacion, reduce los vacios en la mezcla y mejora el comportamiento ante las
cargas vehiculares y las condiciones ambientales.

El andlisis granulométrico es utilizado para la seleccion y control de calidad de los
materiales empleados en la construccion. Los resultados de estos analisis permiten clasificar el
suelo seglin sistemas estandarizados, como el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) o las Normas Técnicas Peruanas, y evaluar su uso para distintas aplicaciones en
ingenieria civil INACAL, 2019).

Al considerar materiales alternativos, como el material celular ligero propuesto como
reemplazo del material granular en bases de pavimentos flexibles. La distribucion de tamaios
de las particulas en estos materiales influye en sus propiedades mecénicas, como la capacidad
de soporte y la respuesta elastica, que afectan directamente el desempefo y la vida util del
pavimento (Lazo, 2017).

Figura 7.
Curva Granulométrica
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2.2.2.2. Plasticidad
La plasticidad de un suelo se define como la capacidad de sus componentes para

adherirse y soportar deformaciones sin alcanzar la falla. Este término, también conocido como
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consistencia del suelo, se evaliia en laboratorio mediante ensayos de Limites de Atterberg.
Estos ensayos proporcionan tres medidas: el limite liquido, que indica el contenido de agua en
el suelo donde comienza a fluir bajo una presion estandar; el limite plastico, que representa el
contenido de agua en el suelo donde empieza a comportarse plasticamente en lugar de fluir; y
el indice de plasticidad, que es la resultante de la diferencia entre el limite liquido y el limite
pléstico, reflejando la capacidad del suelo para cambiar de forma sin romperse. (FAO, 2022)
El limite liquido se obtiene mediante el uso de la cuchara de Casagrande, un aparato
utilizado para medir la cantidad de agua que un suelo puede contener antes de fluir bajo bajos
esfuerzos. Se realiza contando el nimero de golpes que la cuchara requiere para cerrar un surco
estandar en un tiempo determinado. Con base en estos resultados, se traza una grafica conocida
como curva de flujo para calcular el pardmetro de limite liquido del suelo. Si el numero de
golpes necesarios no alcanza los veinticinco (25) en el tiempo especificado, el suelo se clasifica

como no plastico.

Figura 8.
Limite Liquido
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Nota: Tomado de ETSI & UPM (2015)

El limite plastico se define como el contenido de humedad promedio de las todas las
muestras ensayadas. Para calcularlo, se requiere conocer el peso del material en estado saturado
junto al frasco que lo contiene, el peso del suelo después de secarlo en un horno a 110°C junto

con su frasco, y la proporcion que se tiene entre el peso del agua y el peso seco del suelo o de
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la muestra. Esta relacion nos proporciona informacion precisa sobre el contenido de humedad

del suelo.

Tabla 1.

Tabla de recoleccion de datos para calcular el limite plastico

Prueba N°

1 2

Masa del frasco (gr)

Masa del frasco + suelo humedo (gr)

Masa del frasco + suelo seco (gr)
Masa del agua contenida Mw

Masa del suelo seco Ms

Contenido de humedad Mw/Msx100

Contenido de humedad promedio

Limite Plastico (%)

Nota: Adaptado de laboratorio de MS - UNI (2019)

Una vez se haya obtenido los pardmetros de los limites se puede calcular la consistencia

del suelo mediante la ecuacion 2.1 entre ambos limites:

IP=LL—LP

Donde:

e [P = indice de plasticidad (%)

e LL = limite liquido (%)
e [P = limite plastico (%)

Figura 9.
Grdfico de plasticidad de los suelos
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2.2.2.3. Maxima Densidad Seca

La maxima densidad seca, se refiere a la densidad mas alta que se puede alcanzar en un
material granular o suelo mediante la compactacion.

La méxima densidad seca se puede obtener en base a multiples ensayos, los mas
utilizados cominmente son el Proctor estandar y el Proctor modificado. La Densidad Seca
Mixima nos indica la mayor densidad que puede alcanzar un suelo cuando a éste se le compacta
con la humedad 6ptima. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016)

Para determinar la Maxima Densidad Seca y el Contenido Optimo de Humedad se
realiza los siguientes calculos en base al ensayo de Proctor Estandar, para lo cual primero

debemos determinar el peso unitario seco, mediante la Ec. 2.2:
pm = 1000 x He=Mmd) (Ec. 2.2)

Donde:

pm = densidad humeda (kg/m?)

Mt = masa hiimeda: muestra + molde (kg)
Mmd = masa del molde (kg)

V = volumen del molde (m?)

_ Pm

Donde:
pd = densidad seca (kg/m?)
pm = densidad humeda (kg/m?)
W = contenido de humedad (%)
Ya = 62.43p, Ibf /pie (Ec. 2.4)
Yq = 9.807p,4 kN /m3 (Ec. 2.5)
Donde:
vd = peso unitario seco (kN/m?)
Para la grafica de la curva de saturacion se necesita conocer el contenido de agua al

aplicar una saturacion completa:

_ rw)(Gs)—-va
Wiqe = 22820 20,4100 (Ec. 2.6)

Donde:
Wsat = contenido de agua (%)
yw = peso unitario del agua (9.8 kN/m?)

vd = peso unitario seco (kN/m?)
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Gs = gravedad especifica

2.2.2.3.1. Compactacion

La compactacion es el proceso mediante el cual se reduce el volumen de un suelo o
material granular al expulsar el aire intersticial y aumentar su densidad. Este procedimiento
tiene como objetivo mejorar las propiedades mecanicas del material, como la resistencia y la
estabilidad, al incrementar la densidad y disminuir la permeabilidad.

La méaxima densidad seca es el nivel mas alto de densidad que se puede alcanzar
mediante la compactacion de un suelo a una humedad optima. Esta humedad optima es el
contenido de agua en el cual el suelo logra su maxima densidad al ser compactado. La cantidad
de agua presente en el suelo influye significativamente en su capacidad para compactarse; un
exceso de agua puede hacer que el suelo sea demasiado plastico o pegajoso, dificultando la
expulsion del aire, mientras que una cantidad insuficiente puede impedir una adecuada
cohesion entre las particulas, reduciendo la eficacia de la compactacion (Geotecnia, 2018).

El proceso de compactacion implica la aplicacion repetida de fuerza en capas sucesivas
de suelo, conocidas como "capas de compactacion" o "horizontes". Cada capa se compacta por
separado para asegurar una distribucion uniforme de la densidad y garantizar la eliminacién de
vacios de aire. Para llevar a cabo este proceso, se utilizan diferentes tipos de equipos, como
compactadoras de rodillos, placas vibratorias y pisones mecanicos. Estos equipos aplican
energia al suelo para aumentar la proximidad entre las particulas y mejorar la cohesion interna
del material (Yepes, 2021).

Durante la compactacion, se debe de realizar un control de densidad para asegurar que
el suelo alcance la compactacion deseada. Esto se logra mediante la medicion de la densidad
aparente del suelo compactado en campo y su comparacion con la maxima densidad obtenida
en laboratorio para ese tipo de suelo en particular. Ensayos como el Proctor estandar o
modificado permiten establecer la relacion entre la densidad seca y el contenido de humedad,
proporcionando datos para el control de calidad del proceso (Farro, 2023).

La compactacion adecuada del suelo previene asentamientos diferenciales y fallas
estructurales en las obras civiles. En el caso de los pavimentos flexibles, una base bien
compactada soporta las cargas vehiculares y prolonga la vida util del pavimento. Al introducir
materiales alternativos como el material celular ligero en reemplazo del material granular en
las bases, se evalua su comportamiento frente a la compactacion y determina si se puede

alcanzar las densidades y resistencias requeridas para el disefo estructural (Guzman, 2023).
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2.2.2.3.2. Importancia en Pavimentos

Una mayor densidad seca incrementa la capacidad de carga y la resistencia del material
frente a las solicitaciones a las que serd sometido. La compactacion adecuada garantiza que los
materiales utilizados estén libres de vacios de aire, lo que contribuye a una mayor cohesion y
estabilidad estructural (Aldana, 2021).

Este proceso optimizado no solo mejora la capacidad portante del pavimento, sino que
también minimiza la deformacion por aplicacion de cargas repetidas y reduce la posibilidad de
asentamientos diferenciales. Estos factores garantizan la durabilidad y funcionalidad a largo
plazo de la infraestructura vial. Ademas, la reduccion de la permeabilidad previene problemas
relacionados con el agua, como el deterioro prematuro del pavimento debido a la infiltracion y
la expansion del suelo (Vise, 2023).

El aumento de la densidad seca no solo mejora las propiedades mecéanicas del material,
sino que también contribuye a una mayor resistencia a la fatiga. En carreteras de alto transito,
la resistencia a la fatiga es el indicador de la durabilidad y el rendimiento a largo plazo del
pavimento (Noguera & Mird, 2011).

2.2.2.3.3. Pruebas de Densidad

Para determinar la maxima densidad seca de un material, se realizan pruebas de
densidad en el laboratorio. La densidad es una propiedad que influye directamente en las
caracteristicas mecdnicas y en la capacidad de carga de los suelos y materiales utilizados en
pavimentos. Una adecuada densidad no solo garantiza una superficie firme y resistente, sino
que también contribuye a la durabilidad del pavimento, disminuyendo la necesidad de
mantenimientos costosos y prolongando su vida util (Reyes et al., 2011).

Las pruebas de densidad influyen en el control de calidad de los materiales empleados
en la construccion de pavimentos. Entre los métodos méds comunes se encuentran los ensayos
de compactacion en laboratorio, como el Proctor estandar y el Proctor modificado, los cuales
determinan la densidad seca maxima y el contenido 6ptimo de humedad del material. Estos
procedimientos aseguran que el suelo utilizado cumpla con las especificaciones técnicas
requeridas para la obra (Geotecnia, 2018).

En campo, se emplean métodos rapidos y eficientes para medir la densidad del suelo
compactado, como el ensayo del cono de arena y el uso de equipos nucleares de densidad. Estas
técnicas permiten verificar in situ si el material ha sido compactado adecuadamente,
garantizando que se alcancen los niveles de densidad especificados. Ademads, estos ensayos
ayudan a identificar areas que puedan requerir una compactacion adicional o ajustes en el

proceso (ASTM D6938, 2024).
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La implementacion de estas pruebas de densidad no solo asegura la calidad del
pavimento, sino que también proporciona un control continuo durante la construccion. Esto
permite realizar ajustes y correcciones en tiempo real, optimizando el proceso constructivo y
asegurando la entrega de un pavimento de alta calidad y durabilidad. La documentacion y
registro de los resultados de estas pruebas permiten la trazabilidad y verificacion del
cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas (CE.010 Pavimentos Urbanos,
2016).

2.2.2.3.4. Contenido de Humedad

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua presente en un material en
relacion con su peso seco, y tiene una influencia significativa en sus caracteristicas y
comportamientos mecanicos (Bautista, 2024).

La maxima densidad seca que puede alcanzar un suelo mediante compactacion esta
estrechamente relacionada con su contenido de humedad. Existe para cada tipo de suelo un
contenido de humedad Optimo que permite obtener la maxima densidad durante la
compactacion. Si el suelo estd demasiado seco o demasiado himedo, la compactacion sera
menos eficiente, lo que afectara negativamente la resistencia y estabilidad del material
(Industry Surfer, 2023a).

En la formacion de terraplenes y la construccion de carreteras, se debe controlar el
contenido de humedad para asegurar que se alcance la densidad y resistencia mecénica
requeridas. Un contenido de humedad adecuado facilita la compactacion, mejorando la
cohesion entre las particulas y reduciendo los vacios de aire (Lidia, 2023b).

Ademas, el contenido de humedad influye en la variacion volumétrica de los suelos.
Suelos con alto contenido de agua pueden experimentar contraccion al secarse, mientras que
suelos con bajos niveles de humedad pueden expandirse al absorber agua. Estos cambios
volumétricos pueden afectar la estabilidad y resistencia de las estructuras construidas sobre
ellos, provocando asentamientos diferenciales y dafos estructurales (Galaviz et al., 2020).

En la construccién de pavimentos, el contenido de humedad no solo afecta la
compactacion de las capas granulares, sino también la calidad de los materiales asfalticos. Un
contenido de humedad inadecuado puede resultar en pavimentos menos duraderos y mas
propensos a deformaciones, fisuras y otros deterioros. Por ello, es imperativo conocer y
controlar el contenido de humedad durante todas las etapas de la construccion, para garantizar

la integridad y longevidad de la infraestructura vial (Quezada, 2015).
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2.2.2.3.5. Curva de Compactacion

La curva de compactacion es una representacion grafica que ilustra la relacion entre la
densidad seca de un suelo y su contenido de humedad. Al graficar la densidad seca en funcion
del contenido de humedad, se obtiene una curva cuyo punto mas alto indica la maxima densidad
seca que el suelo puede alcanzar. Esta curva proporciona informacion sobre las propiedades y
el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de humedad.

Durante los ensayos de compactacion en laboratorio, se preparan muestras de suelo con
distintos contenidos de humedad. Cada muestra se compacta de manera controlada utilizando
métodos estandarizados, como el Proctor estdndar o el Proctor modificado. Después de la
compactacion, se mide la densidad seca resultante de cada muestra. Al representar
graficamente estos datos, con la densidad seca en el eje vertical y el contenido de humedad en
el eje horizontal, se obtiene la curva de compactacion (Yepes, 2013).

La forma tipica de la curva muestra que la densidad seca aumenta con el incremento
del contenido de humedad hasta alcanzar un maximo, conocido como contenido de humedad
optimo. Mas alla de este punto, la densidad seca comienza a disminuir a medida que el exceso
de agua separa las particulas del suelo, reduciendo la eficacia de la compactacion. Este
comportamiento se debe a que, en contenidos de humedad inferiores al 6ptimo, el agua actia
como lubricante, facilitando el reacomodo de las particulas y permitiendo una mayor densidad.
Sin embargo, un exceso de agua llena los vacios entre particulas, impidiendo su acercamiento
y disminuyendo la densidad seca alcanzable (Yepes, 2013).

Conocer la curva de compactacion y el contenido de humedad 6ptimo permite
establecer las condiciones ideales para la compactacion en campo, asegurando que el suelo
alcance la densidad y resistencia necesarias para soportar las cargas a las que estara sometido.
Una compactacion adecuada de las capas de base y subbase mejora la durabilidad y desempefio
de la infraestructura vial (EGC Consulting, 2023).

La aplicacion de este conocimiento en el campo implica ajustar el contenido de
humedad del suelo antes de la compactacion, ya sea afiadiendo agua si el suelo estd seco o
permitiendo que se seque si estd demasiado humedo. De esta manera, se logra una
compactacion eficiente que cumple con las especificaciones técnicas y garantiza la calidad y

longevidad de la obra (Library, 2021).
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Figura 10.
Curva densidad seca - humedad de compactacion
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Nota: Tomado de Puertos (2015)

2.2.2.3.6. Efecto en la Estabilidad

La densidad seca se reconoce como un factor critico que influye directamente en la
estabilidad estructural. La consecucion de la maxima densidad seca, obtenida a través de un
proceso de compactacion Optimo, actua como una salvaguarda contra posibles fallas en el
pavimento. La relacion entre densidad seca y estabilidad se evidencia en su impacto sobre la
prevencion de asentamientos. Una base o subbase que ha alcanzado su méaxima densidad seca
ofrece una resistencia superior frente a los riesgos de hundimientos no deseados,
proporcionando un soporte solido que contrarresta las variaciones del suelo. Esto no solo
garantiza la integridad estructural del pavimento, sino que también contribuye a mantener una
superficie de rodadura estable y segura (Ocete et al., 2018).

Ademas, la maxima densidad seca indica el grado de deformaciones, aspecto critico
para la estabilidad a largo plazo. Al mejorar la capacidad del material para resistir las tensiones
y cargas dinamicas generadas por el trafico, se establece una base sélida que preserva la forma
y nivelacion del pavimento. Esto reduce la posibilidad de deformaciones permanentes,
fortaleciendo la estabilidad estructural frente a las exigencias del entorno vial (Industry Surfer,
2023a).

Un proceso de compactacion adecuado asegura que el material granular utilizado en las
capas de base y subbase alcance las propiedades mecanicas necesarias para soportar las cargas
aplicadas, prolongando la vida 1til del pavimento y reduciendo los costos asociados al

mantenimiento y reparacion (Construneic, 2024).
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2.2.2.3.7. Control de la Calidad

En el proceso de construccion de pavimentos, se llevan a cabo pruebas de control de
calidad con el propdsito de garantizar que las capas estructurales, como la base y la subbase,
hayan sido compactadas adecuadamente, alcanzando la méxima densidad seca. Estas pruebas
aseguran la durabilidad, estabilidad y resistencia del pavimento, ya que una compactacion
correcta influye directamente en su capacidad para soportar las cargas previstas y resistir el
deterioro a lo largo del tiempo.

Para efectuar un control de construccion efectivo, se emplean diversos métodos y
herramientas. Las pruebas de compactacion son primordiales; se utilizan equipos como
compactadores de placa y rodillos vibratorios para asegurar que cada capa del pavimento
alcance la densidad requerida. Se realizan ensayos de campo, como el Proctor modificado, y
mediciones de densidad in situ con densimetros nucleares, para verificar la efectividad de la
compactacion (Asfaltofarvias, 2024).

Se llevan a cabo andlisis granulométricos y pruebas de calidad de los materiales
utilizados en las capas de base y subbase, asegurando que cumplan con las especificaciones
técnicas establecidas. Estos ensayos garantizan que los materiales proporcionen la resistencia
y estabilidad necesarias para el pavimento (Ingeotecnia, 2024).

El control de espesor verifica que las capas del pavimento tengan el espesor adecuado
mediante herramientas de medicion como varillas de sondeo y equipos de radar de penetracion
terrestre (GPR). Ademas, se realizan pruebas de resistencia, como ensayos de compresion y
flexién en muestras de pavimento, para evaluar la capacidad del material para soportar cargas
y resistir el agrietamiento (Dynatest, 2021).

El control de humedad durante el proceso de compactacion asegura que el contenido de
agua se mantenga dentro de los niveles 6ptimos. Un contenido de humedad adecuado logra una
buena compactacion y previene problemas futuros como la consolidacion excesiva o la
expansion del suelo (Innova Ingenieria, 2022).

Adicionalmente, se efectuan inspecciones visuales y topograficas para identificar
posibles defectos superficiales y desviaciones en la nivelacidon y alineacion del pavimento.
Estas inspecciones permiten realizar correcciones oportunas y mantener la calidad del
proyecto.

Un adecuado control de la construccion no solo garantiza la calidad del pavimento en
el corto plazo, sino que también contribuye a su desempefio y durabilidad a largo plazo,
reduciendo la necesidad de reparaciones y mantenimiento y asegurando la satisfaccion de los

usuarios (Meskovska, 2024).
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2.2.2.4. CBR

El CBR, o California Bearing Ratio (Ratio de Soporte de California), es un parametro
utilizado para estimar la capacidad de carga de los suelos y materiales de base en carreteras y
pavimentos. Fue desarrollado por el Departamento de Carreteras de California en los Estados
Unidos y se ha convertido en una herramienta estandar en el disefio y la evaluacion de
pavimentos.

El CBR se expresa como un porcentaje y se calcula comparando la resistencia a la
penetracion de una muestra de suelo con la resistencia de una muestra de piedra triturada
estandar. La prueba se realiza en un laboratorio y, en esencia, mide la relacion entre la presion
requerida para penetrar en el suelo a una profundidad especifica y la presion requerida para
hacer lo mismo en un material de referencia.

Ademas, determina el indice de resistencia en funcion a la capacidad de soporte de
carga, es necesario aclarar que dicha carga es aplicada en cada una de las capas de la
estratigrafia del suelo, por lo cual, Se sugiere realizar este ensayo en condiciones de laboratorio
para obtener un andlisis mas preciso de la muestra. Se debe de garantizar que las muestras se
mantengan intactas desde su recoleccion en el terreno original hasta su llegada al laboratorio.
(Manual de Ensayo de Materiales, 2016)

Para obtener el CBR (California Bearing Ratio), si se obtienen més de seis valores
distintos de CBR en todas las muestras analizadas, se calcula un promedio de estos valores.
Este promedio se usa si las muestras muestran caracteristicas similares y homogéneas en su
configuracion estratigrafica. El valor del CBR proporciona informacion sobre la calidad del
suelo como subrasante y se clasifica en diversas categorias en funcion a los valores obtenidos
como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2.
Categoria de subrasante

Subrasante
Representacion Categoria CBR
So Inadecuado <3%
S1 Insuficiente 3% a 6%
S2 Regular 6% a 10%
S3 Buena 10% a 20%
S4 Muy buena 20% a 30%
S5 Excelente >30%

Fuente: Tomado del Manual de Ensayo de Materiales (2016)
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Figura 11.
Configuracion tipica del pavimento flexible
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El CBR se obtiene en base al ensayo del mismo nombre “Ensayo CBR”, el cual nos
ayuda a determinar la relacién de soporte del suelo o Capacidad Resistente Potencial en funcion
a la carga que sea aplicada (Manual de Ensayo de Materiales, 2016)

Figura 12.
Equipo CBR para ensayo in laboratorio
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Para este ensayo se aplicard una carga de penetracion con una velocidad constante y
controlada por un deformimetro y un cronometro. Ademas, para cada carga se deberd anotar la
lectura correspondiente.

Tabla 3.
Penetraciones a ser leidas

D (mm) D (plg)
12.70 0.500
10.16 0.400
7.62 0.300
5.08 0.200
3.81 0.150
3.17 0.125
2.54 0.100
1.90 0.075
1.27 0.050
0.63 0.025

Fuente: Tomado del Manual de Ensayo de Materiales (2016)
Después se realizan los célculos respectivos, calculando los pardmetros necesarios:

Se calcula la humedad de compactacion, mediante la Ec. 2.7:

H-h
100+h

% agua = x100 (Fc. 2.7)

Donde:
H = humedad prefijada
h = humedad natural

Se calcula el porcentaje de expansion, mediante la Ec. 2.8:

Ly—Ly
127

% expansion = x100 (Ec. 2.8)

Donde:
L1 = lectura inicial (mm)
L2 = lectura final (mm)

El indice de CBR se calcula en funcion a la presion a 0.1” y 0.2”;

Tabla 4.
Presion de penetracion
Penetracion Presién
D (mm) D (plg) MN/m? Kgf/cm? Lb/plg2
5.08 0.2 10.35 105.46 1500
2.54 0.1 6.90 70.31 1000

Fuente: Tomado del Manual de Ensayo de Materiales (2016)

Se realiza la grafica de la curva esfuerzo vs penetracion:
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Figura 13.
Grafica de la curva esfuerzo vs penetracion
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2.2.24.1. Evaluacion de Capacidad de Carga

El CBR se utiliza para determinar la capacidad de carga de los suelos y materiales de
base, lo que es necesario para disefiar pavimentos que puedan soportar las cargas de trafico sin
deformarse excesivamente.

2.2.2.4.2. Diseio de Pavimentos

El CBR se utiliza en el disefio de pavimentos para seleccionar espesores adecuados de
las capas de base y subbase, teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo y las cargas a las
que estos seran sometidos.

2.2.2.4.3. Comparacion de Suelos

El CBR permite comparar diferentes tipos de suelos y determinar cual es mas adecuado
para la construccion de carreteras y pavimentos.

2.2.2.4.4. Relacion con el Trafico

El valor de CBR necesario dependera del tipo y volumen de trafico que se espera en la

carretera. Areas con trafico mas pesado requeriran suelos con valores de CBR més altos.
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2.2.2.4.5. Estabilidad

Un valor de CBR mas alto indica una mayor capacidad de carga y una mayor resistencia
del suelo a la deformacion y el asentamiento.

2.2.2.4.6. Mejora del CBR

En algunos casos, se pueden utilizar técnicas de estabilizacién del suelo para
incrementar y mejorar el valor de CBR, como la adicion de materiales como cemento, cal u
otros estabilizantes.

2.2.2.5. Capacidad de Soporte

La capacidad de soporte se define como la aptitud que tiene un suelo para resistir las
cargas impuestas por una estructura sin sufrir deformaciones excesivas o fallas. Una evaluacion
adecuada de la capacidad de soporte garantiza que el terreno pueda sostener las cargas de
manera segura y estable (Izuloaga, 2023).

Para determinar la capacidad de soporte de un suelo, se realizan diversas pruebas
geotécnicas. Entre las mds comunes se encuentran los ensayos de penetracion estandar (SPT)
y los ensayos de placa de carga. Estas pruebas permiten evaluar las propiedades mecanicas del
suelo y determinar su resistencia y deformabilidad. Los resultados obtenidos sirven como base
para el disefio y célculo de las cimentaciones en proyectos de construccion (Geotecnia, 2017).

El limite de carga admisible es el maximo esfuerzo que el suelo puede soportar sin
exceder ciertos umbrales de deformacion o asentamiento. Este valor asegura que las estructuras
no experimenten asentamientos que puedan comprometer su integridad o funcionalidad. La
capacidad de soporte puede variar segun la composicion del suelo, su densidad, contenido de
agua y condiciones de consolidacidn, entre otros factores geotécnicos (Lidia, 2023a).

La distribucion de las cargas sobre el suelo también influye significativamente en su
capacidad de soporte. Las cargas pueden ser concentradas, distribuidas o dinamicas, y cada
tipo afecta de manera distinta al comportamiento del terreno. (Cruz, 2020).

La eleccion del tipo de cimentacion—ya sea superficial o profunda—depende
directamente de la capacidad de soporte del suelo. Una evaluacion precisa permite disefar
cimentaciones que sean sdlidas y estables, adecuadas para las condiciones especificas del
terreno. En situaciones donde el suelo no posee la capacidad de soporte requerida, es posible
mejorar sus propiedades mediante técnicas como la compactacion, la inyeccion de lechada
(grout) o la instalacion de pilotes (Guerrero, 2024).

La capacidad de soporte es, por tanto, un parametro que garantiza que las cimentaciones
sean capaces de transmitir las cargas al suelo sin provocar asentamientos o deformaciones que

puedan afectar la seguridad y durabilidad de la estructura (Nufiez, 2023).
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2.2.2.6. Mdédulo de Resiliencia

El médulo de resiliencia es un parametro que mide la capacidad de un material para
recuperar energia después de haber sido deformado elasticamente y posteriormente liberado.
Este modulo es utilizado en el disefio y andlisis de pavimentos, donde los materiales estan
sometidos a cargas repetitivas debido al transito vehicular (Pérez et al., 2016).

En el ambito de los pavimentos, el mdédulo de resiliencia se utiliza para evaluar cdbmo
los materiales, como las capas de base y subbase, resisten las cargas ciclicas y recuperan su
forma original tras cada aplicacion de carga. Un material con un alto mddulo de resiliencia es
capaz de soportar deformaciones elésticas sin sufrir dafios permanentes, lo que contribuye a la
durabilidad y al buen desempefo del pavimento a lo largo del tiempo (Instituto Mexicano de
Transportes, 2001).

Este modulo esta relacionado con el médulo de elasticidad, aunque presenta diferencias
significativas. Mientras el modulo de elasticidad mide la rigidez del material bajo cargas
estaticas, el mdédulo de resiliencia considera la capacidad del material para absorber y liberar
energia durante deformaciones elasticas bajo cargas repetitivas. Matematicamente, se define
como la pendiente del tramo elastico de la curva esfuerzo-deformacion obtenida en ensayos de
carga repetida (Andy, 2024). El modulo de resiliencia permite seleccionar materiales que
puedan soportar las condiciones reales de trafico sin experimentar deformaciones permanentes
que comprometan la integridad estructural. Un conocimiento preciso de este parametro ayuda
a optimizar el espesor de las capas y a predecir el comportamiento a largo plazo del pavimento
bajo cargas dinamicas (Pérez et al., 2016).

Para determinar el mddulo de resiliencia de los materiales utilizados en pavimentos, se
llevan a cabo ensayos especificos, como el ensayo triaxial de carga repetida. Estos ensayos
simulan las condiciones de carga y confinamiento a las que el material estard expuesto en el
campo, proporcionando datos valiosos sobre su comportamiento eldstico bajo condiciones
controladas (Limaymanta & Gutierrez, 2003).

La capacidad de resiliencia de los suelos y materiales empleados en pavimentos es
previene deformaciones permanentes y evitar fallas prematuras. En el caso de utilizar
materiales alternativos, como el material celular ligero como reemplazo del material granular
en la base de pavimentos flexibles, se debe evaluar el modulo de resiliencia para asegurar que
cumpla con los requerimientos estructurales y de durabilidad exigidos por las normativas

vigentes (Instituto Mexicano de Transportes, 2001).
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2.2.3. Viasy pavimentos

2.2.3.1. Tipos de vias

La clasificacion de las vias se rige por el "Manual de Disenio Geométrico DG-2018",
establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Esta normativa
proporciona las directrices para el disefio y clasificacion de las carreteras, considerando
factores como la demanda de transito y las caracteristicas orograficas del terreno (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2015).

Segtin el DG-2018, las vias se clasifican principalmente en funcién de su jerarquia
funcional y categoria técnica. La jerarquia funcional se refiere al papel que desempeiia la via
dentro de la red vial, mientras que la categoria técnica considera aspectos geométricos y de
disefio especificos para cada tipo de via.

En cuanto a la jerarquia funcional, las vias se dividen en:

e Red Vial Nacional (RVN): Comprende las carreteras de mayor importancia a nivel
nacional, conectando las principales ciudades, puertos, acropuertos y fronteras. Estas
vias facilitan el transporte de personas y mercancias a lo largo del pais, siendo
necesarios para el desarrollo econdémico y social

e Red Vial Departamental (RVD): Incluye las carreteras que interconectan capitales
de departamento, provincias y localidades de importancia regional. Su funcion es
articular las redes viales nacionales con las locales, promoviendo el desarrollo
regional

e Red Vial Vecinal (RVV): Comprende las vias que conectan centros poblados
menores, comunidades rurales y zonas de produccion agricola. Son el acceso a
servicios basicos y para el desarrollo local.

La presente investigacion contempla el estudio de un tramo de la red vial Nacional, la
cual se encuentra detallada y desarrollada en el item 3.9 Procedimiento de Recoleccion de
Datos.

En relacion con la categoria técnica, el DG-2018 clasifica las vias considerando la
demanda de transito y la orografia del terreno:

e Demanda de transito: Se establece en funcion del volumen de trafico expresado en
el Transito Promedio Diario Anual (TPDA). Segun este criterio, las vias se
categorizan en clases que van desde Clase E (baja demanda) hasta Clase A (alta
demanda), donde las vias de Clase A estan disefiadas para soportar volumenes de

trafico superiores a 5,000 vehiculos por dia.
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e Orografia: El terreno se clasifica en plano, ondulado y montafioso, lo cual influye en
los parametros de disefio geométrico como radios de curvatura, pendientes maximas
y visibilidad. Este criterio adapta el disefio de la via a las condiciones topograficas y
garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios.

El DG-2018 establece ademas especificaciones detalladas para cada tipo de via,
incluyendo anchos de calzada, carriles, bermas, y elementos de seguridad vial. Por ejemplo,
las vias de la Red Vial Nacional de Clase A en terreno plano requieren anchos de calzada
mayores y radios de curvatura mas amplios que las vias de menor jerarquia o en terrenos
montafiosos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015).

El cumplimiento de estas normativas garantiza la eficiencia, seguridad y sostenibilidad
de la infraestructura vial en el Peru. La correcta clasificacion y disefio de las vias permiten
optimizar los recursos disponibles y atender adecuadamente las necesidades de movilidad y
transporte de la poblacion.

2.2.3.2. Vias asfaltadas

Las vias asfaltadas, también conocidas como carreteras pavimentadas con mezcla
asfaltica, constituyen uno de los tipos mas comunes de infraestructura vial en el Peru. Estas
vias utilizan mezclas asfilticas como material de pavimentacidén, proporcionando una
superficie de rodadura suave y durable que facilita el transito vehicular y contribuye al
desarrollo econdmico y social al conectar areas urbanas y rurales.

Segiin el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), las vias asfaltadas se disefian considerando criterios
técnicos y normativos especificos que garantizan su funcionalidad y seguridad. Este manual
establece las directrices para el disefio geométrico, estructural y de materiales, asegurando que
las carreteras cumplan con los estandares requeridos para soportar las cargas de transito
previstas y las condiciones ambientales del pais.

Las vias asfaltadas se componen de varias capas estructurales, cada una con funciones
especificas:

e Capa de rodadura: Es la capa superior en contacto directo con los vehiculos. Esta
compuesta por una mezcla asfaltica disefiada para resistir las solicitaciones del
transito y las condiciones climaticas. Proporciona una superficie de rodadura suave,
segura y confortable para los usuarios.

e Base y subbase: Son capas granulares o estabilizadas que brindan soporte estructural

al pavimento. Distribuyen las cargas transmitidas por la capa de rodadura hacia el
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suelo de fundacion, reduciendo las tensiones y previniendo deformaciones
excesivas.

e Subrasante: Es el suelo natural o compactado que sirve como soporte para las capas
superiores del pavimento. Su adecuada preparacién y compactacion son garantizan
la estabilidad y durabilidad de la estructura vial.

El disefio de las vias asfaltadas debe considerar las caracteristicas del transito, la
topografia, el clima y los materiales disponibles. Las normativas locales establecen parametros
como el ancho de calzada, los radios de curvatura, las pendientes méximas y los peraltes,
adaptados a las condiciones especificas del proyecto y a la clasificacion de la via dentro de la
red vial nacional, departamental o vecinal.

Las ventajas del uso de mezclas asfalticas en pavimentos flexibles incluyen su
flexibilidad para adaptarse a deformaciones sin agrietarse, la rapidez en su construccion y
reparacion, y su capacidad para proporcionar una superficie de alta calidad para el transito. Sin
embargo, se debe de llevar a cabo un mantenimiento adecuado para prolongar su vida util y
evitar deterioros prematuros como grietas, baches y deformaciones.

La durabilidad y desempefio de las vias asfaltadas dependen en gran medida de la
calidad de los materiales y de la correcta ejecucion durante su construccion. El control de
calidad en cada etapa, desde la produccion de la mezcla asfaltica hasta su colocacion y
compactacion en obra, asegura que el pavimento cumpla con las especificaciones técnicas y
pueda resistir las cargas y condiciones ambientales a las que estard sometido (MTC, 2018).

Ademas, el disefio estructural del pavimento debe considerar los principios establecidos
en el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Materiales y Pavimentos del MTC, que
proporciona métodos para dimensionar el espesor de las capas en funcidon del Transito
Equivalente de Disefio (TED) y las caracteristicas de los materiales empleados (MTC, 2014).

Las vias asfaltadas deben cumplir con las normativas de sefalizacion y seguridad vial
establecidas en el Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para Calles y
Carreteras del MTC, garantizando una adecuada orientacion y proteccion para los usuarios de
la via.

2.2.3.3. Capas de una via asfaltada

Las vias asfaltadas estan constituidas por una estructura estratificada disefiada para
ofrecer una superficie de rodadura durable y capaz de resistir las cargas del trafico vehicular,
las condiciones climaticas y otros factores que puedan afectar su integridad. Cada capa cumple
un rol especifico dentro del pavimento, contribuyendo al desempefio general y la vida util de

la via.
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Segiin el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perti, la estructura tipica de un pavimento flexible se
compone de las siguientes capas:

2.2.3.3.1. Subrasante

Es la capa més profunda y esta formada por el suelo natural, que debe ser preparado o
mejorado para cumplir con los requisitos de capacidad de soporte y estabilidad necesarios. La
subrasante actiia como el cimiento del pavimento y su adecuada preparacion evita problemas
futuros en la estructura vial (MTC, 2018).

2.2.3.3.2. Subbase

Ubicada sobre la subrasante, la subbase es una capa de materiales granulares
compactados cuya funcion principal es distribuir las cargas transmitidas por el trafico de
manera uniforme hacia el suelo subyacente. Ademads, contribuye a mejorar el drenaje y
proporciona estabilidad adicional al pavimento. Los materiales utilizados suelen ser gravas o
agregados seleccionados que cumplen con las especificaciones técnicas establecidas
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015).

2.2.3.3.3. Base

Situada encima de la subbase, la capa de base proporciona soporte estructural al
pavimento. Estd compuesta por materiales granulares de mayor calidad y resistencia que los
utilizados en la subbase. La base debe ser adecuadamente compactada para lograr la resistencia
y estabilidad requeridas, y su correcta ejecucion establece el desempeinio del pavimento. Esta
capa también ayuda a prevenir la ascension capilar de agua hacia las capas superiores,
protegiendo la integridad de la estructura (MTC, 2014).

2.2.3.3.4. Carpeta Asfaltica (Capa de rodadura)

Es la capa superior del pavimento y esta en contacto directo con el transito vehicular.
Compuesta por mezclas asfalticas disefiadas para ser duraderas y resistentes al desgaste, su
funcion es soportar las cargas del trafico y ofrecer una superficie de rodadura segura y
confortable. La carpeta asfaltica debe cumplir con caracteristicas especificas de resistencia,
adherencia y textura superficial para garantizar una adecuada friccion entre los neumaticos y
el pavimento, contribuyendo a la seguridad vial (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2015).

2.2.3.4. Propiedades de la base

La base de un pavimento es una capa que influye directamente en la integridad,

durabilidad y funcionalidad de la infraestructura vial. Ubicada entre la subbase y la capa de
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rodadura, estd compuesta principalmente por materiales granulares y tiene la funcién de
proporcionar soporte y distribuir las cargas generadas por el trafico vehicular (Guerrero, 2021).

Una de las propiedades de la base es su capacidad de carga. Esta debe ser suficiente
para soportar las cargas del trafico sin experimentar deformaciones excesivas ni dafos
permanentes. Una base con buena capacidad de carga previene hundimientos y deformaciones
en la superficie de rodadura, manteniendo asi la seguridad y comodidad en la circulacion
(Mendieta, 2016).

La base debe resistir deformaciones y asentamientos bajo cargas dinamicas,
garantizando que el pavimento se mantenga nivelado y estable a lo largo del tiempo. Asi se
evita irregularidades que puedan afectar negativamente la experiencia de los usuarios y la vida
util de la via (Pari, 2018).

El drenaje es un aspecto critico en el desempefio de la base. Debe facilitar la evacuacion
del agua para evitar la acumulacion de humedad, lo cual podria provocar erosion y
debilitamiento de la estructura vial. Un drenaje eficiente contribuye a prolongar la vida 1til del
pavimento y a reducir los costos de mantenimiento (P&H Construyendo Soluciones, 2022).

La base debe ser capaz de resistir los efectos de las fluctuaciones de temperatura sin
deformarse ni agrietarse, lo que ayuda a mantener la integridad del pavimento frente a tensiones
térmicas (De La Cruz, 2020).

La durabilidad es intrinseca a la base, asegurando que mantenga sus propiedades
mecanicas frente a la accion del trafico, el clima y otros factores ambientales. Ademas, debe
poseer la rigidez necesaria para distribuir las cargas de manera uniforme, evitando
concentraciones de tensiones que puedan generar fallas estructurales. Una cierta elasticidad
también es beneficiosa, ya que permite absorber las deformaciones causadas por las cargas
vehiculares, contribuyendo a la resiliencia del pavimento (Auccahuaqui & Corahua, 2016).

La interaccion con las capas superiores es garantiza una transicion adecuada entre las
distintas capas del pavimento. La base debe ser compatible con la capa de rodadura para
prevenir problemas de adherencia y desprendimientos, asegurando asi la cohesion y
continuidad estructural del sistema vial (Blogger, 2024).

Una construccion y compactacion adecuadas aseguran una distribucion uniforme de las
cargas y previenen asentamientos no deseados. Esto se logra mediante un estricto control de
calidad durante la construccion, siguiendo las especificaciones técnicas establecidas en las

normativas vigentes (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2011).
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2.2.3.5. Flexotraccion

La flexotraccion es un fendmeno mecanico que se refiere a la combinacion de esfuerzos
de traccion y compresion que experimenta un material cuando estd sometido a fuerzas que
generan momentos de flexion. Las cargas dindmicas inducidas por el transito vehicular generan
momentos de flexion en las capas del pavimento, incluyendo la base. Estas cargas pueden
provocar tensiones y deformaciones que, si no son adecuadamente consideradas en el disefio y
construccion, pueden conducir a fisuras y deterioros prematuros del pavimento (Yepes, 2023).

Cuando un vehiculo transita sobre una carretera, las ruedas aplican cargas que generan
esfuerzos variables en las diferentes capas del pavimento. La flexotraccion distribuye estas
cargas de manera no uniforme a lo largo de la estructura, provocando tensiones de traccion en
la fibra inferior y de compresion en la fibra superior de las capas sometidas a flexion. Si las
tensiones de traccion superan la resistencia del material, pueden aparecer agrietamientos en la
parte inferior de la capa, que pueden propagarse hacia la superficie y comprometer la integridad
del pavimento (Icotec, 2009).

La capacidad de un material para resistir la flexotraccion depende de sus propiedades
mecanicas, como el mddulo de elasticidad y la resistencia a la traccion y compresion. En el
diseiio de pavimentos, se selecciona materiales que puedan manejar las tensiones inducidas por
la flexotraccidn sin sufrir dafos significativos. Ademas, se pueden emplear técnicas de refuerzo
en la base, como el uso de geotextiles o geogrillas, para aumentar la capacidad del pavimento
para resistir los momentos de flexion y mejorar su desempefio estructural (Geofantex, 2024).

El analisis de la flexotraccién es una parte integral en el disefio estructural de
pavimentos flexibles. Mediante modelos tedricos y ensayos de laboratorio, se pueden predecir
las tensiones y deformaciones en las diferentes capas, lo que permite dimensionar
adecuadamente el espesor de la base y seleccionar materiales que cumplan con los requisitos
de resistencia y durabilidad. De esta manera, se contribuye a prolongar la vida util del
pavimento y a reducir los costos asociados al mantenimiento y rehabilitacion (Aristizabal et
al., 2014).

2.2.3.6. Deformacion vertical

La deformacion vertical se refiere al cambio en la altura o elevacion de una estructura
o material debido a la aplicacion de cargas, tensiones o fuerzas. Puede impactar
significativamente la estabilidad, durabilidad y seguridad de la infraestructura vial.

2.2.3.6.1. Causas de la deformacion

La deformacion vertical en pavimentos puede ser provocada por diversos factores, entre

los cuales se encuentran la carga del trafico vehicular, los cambios de temperatura, los
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asentamientos del suelo y el comportamiento mecéanico de los materiales utilizados en la
construccion. Las cargas dindmicas generadas por el paso de vehiculos inducen tensiones y
deformaciones en las diferentes capas del pavimento, las cuales pueden acumularse y generar
dafios si no se gestionan adecuadamente (Costa, 2019).

2.2.3.6.2. Efectos en el pavimento

Este tipo de deformacion puede manifestarse en forma de hundimientos, baches y
grietas en la superficie de rodadura. Tales defectos afectan la comodidad y seguridad de la
conduccion, ademads de acelerar el deterioro del pavimento y reducir su vida util. La presencia
de deformaciones facilita la infiltracion de agua y otros agentes que pueden debilitar la
estructura, incrementando los costos de mantenimiento y reparacion (Tella, 2024).

2.2.3.6.3. Relacion con la flexotraccion

Existe una estrecha relacion entre la deformacion vertical y la flexotraccion. Las cargas
aplicadas sobre la superficie del pavimento generan momentos de flexion que pueden causar
deformaciones en las capas inferiores. Si las tensiones inducidas superan la resistencia de los
materiales, pueden producirse fallas estructurales. Por ello, se debe de considerar ambos
fendmenos en el disefio y andlisis de pavimentos para garantizar su integridad y durabilidad
(Massenlli & Paiva, 2019).

2.2.3.6.4. Respuesta de los materiales

Los materiales empleados en las diferentes capas del pavimento responden de manera
distinta ante las deformaciones verticales. La capacidad de estos materiales para resistir y
distribuir eficazmente las deformaciones mantiene la integridad estructural. Materiales con
propiedades elasticas adecuadas y una buena capacidad de soporte contribuyen a reducir las
deformaciones y prolongar la vida util del pavimento (Rondon & Reyes, 2009).

2.2.3.6.5. Medicion y evaluacion

La deformacion vertical se mide y evalia mediante técnicas como las pruebas de
deflexion, las cuales permiten identificar areas problematicas y determinar si las deformaciones
estan dentro de los limites aceptables. Estas evaluaciones sirven para el mantenimiento
preventivo y la planificacioén de intervenciones correctivas oportunas en la infraestructura vial
(Bravo, 2020).

2.2.3.6.6. Importancia de la base

La base del pavimento es la encargada de la distribucion de las deformaciones
verticales. Una base adecuadamente disefiada y construida ayuda a distribuir las cargas de

manera uniforme, minimizando las deformaciones en las capas superiores. El uso de materiales
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de calidad y una correcta compactacion garantizan el desempefio estructural y evitar dafos
prematuros en el pavimento (Ampuero, 2013).

Figura 14.
Deformacion vertical de pavimento por carga vehicular

Nota: Tomado de Rovem Partner (2023)

2.2.3.7. Espesor de la base

El espesor de la base se refiere a la medida vertical de la capa de base, situada entre la
subbase y la capa de rodadura. Este espesor influye directamente en la capacidad de carga, la
durabilidad y la estabilidad de la infraestructura vial.

Un espesor adecuado permite una distribucion uniforme de las cargas del trafico a lo
largo del pavimento. Si el espesor es insuficiente, pueden generarse tensiones concentradas y
deformaciones prematuras en las capas superiores, afectando la integridad del pavimento.
Ademas, un mayor espesor de la base suele implicar una mayor capacidad para soportar cargas
pesadas, lo cual es necesario en carreteras con alto volumen de trafico o donde circulan
vehiculos de gran tonelaje (Sanchez, 2003).

La resistencia a la deformacion es otra propiedad que se ve influenciada por el espesor
de la base. Una base mas gruesa contribuye a prevenir hundimientos y baches en la superficie,
mejorando el desempeno del pavimento y reduciendo los costos de mantenimiento a largo
plazo. Asimismo, el espesor de la base puede afectar la forma en que se distribuyen las
tensiones generadas por la flexotraccion; una base més espesa puede absorber parte de estas
tensiones, disminuyendo su impacto en las capas superiores (Rondon & Reyes, 2009).

Un mayor espesor puede contribuir al aislamiento térmico del pavimento, reduciendo
las fluctuaciones de temperatura en las capas superiores y disminuyendo las tensiones térmicas
que pueden provocar agrietamientos o deformaciones. De esta forma se mantiene la integridad
estructural en condiciones climaticas adversas (URSA, 2020).

Sin embargo, el espesor de la base debe determinarse mediante andlisis y disefio

estructural, siguiendo las normativas vigentes y considerando factores como las cargas de
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disefo, las propiedades de los materiales y las condiciones ambientales. Un espesor excesivo
puede aumentar los costos de construccidon y no ser econdmicamente eficiente, por lo que es
necesario encontrar un equilibrio entre el desempefio estructural y la viabilidad econémica
(Pérez, 2019).

2.2.3.8. Adherencia

La adherencia en pavimentos flexibles se refiere a la capacidad de las capas que
conforman el pavimento como la subbase, base y carpeta de rodadura para mantenerse unidas
y funcionar como una estructura integrada. La cohesion asegura la transferencia eficiente de
cargas y el desempefio adecuado del pavimento a lo largo del tiempo. Una adherencia 6ptima
ayuda a prevenir problemas como el deslizamiento entre capas, fisuras reflejas y fallas
prematuras en la estructura vial.

Diversos factores pueden afectar la adherencia entre las capas de un pavimento:

e Condiciones de la superficie: La limpieza y preparacion adecuada de las superficies
antes de la colocacion de una nueva capa son esenciales. Superficies libres de polvo,
aceite y otros contaminantes mejoran significativamente la adherencia (Vargas,
2008).

e Materiales de enlace: El uso de emulsiones asfilticas, asfaltos liquidos y otros
materiales de union puede mejorar la adherencia entre capas. Estos materiales actiian
como agentes ligantes, promoviendo una mejor cohesion entre las capas adyacentes
(Vargas, 2008).

e Temperatura: La temperatura durante la colocacion y compactacion de las capas
influye en la capacidad de los materiales para unirse adecuadamente. Temperaturas
demasiado bajas pueden reducir la adhesividad de los materiales, mientras que
temperaturas adecuadas facilitan la interaccion y union entre capas (Vargas, 2008).

e Compactacion: Una compactacion adecuada asegura que las capas estén bien unidas
y que no existan vacios que puedan comprometer la integridad estructural del
pavimento. La densidad lograda durante la compactacion afecta directamente la
adherencia (Vargas, 2008).

e Trafico inicial: Permitir el trafico vehicular sobre un pavimento que no ha alcanzado
la adherencia adecuada puede causar desplazamientos y fallas. Se ha de respetar los
tiempos de curado y fraguado antes de abrir la via al transito (Vargas, 2008).

Para mejorar la adherencia en pavimentos flexibles, se recomiendan las siguientes

practicas:
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e Aplicacion de una capa de liga: La utilizacion de una capa de liga, también conocida
como riego de liga, entre las capas de material asfaltico puede mejorar
significativamente la adherencia. Este riego consiste en aplicar una emulsion
asféltica que actlia como puente adhesivo entre capas (Rivera, 2022).

e Mezclas modificadas: El uso de mezclas asfalticas modificadas con polimeros o
fibras puede aumentar la adherencia y la resistencia al deslizamiento entre capas,
mejorando el desempeio general del pavimento (Rivera, 2022).

e Ensayos de adherencia: Realizar ensayos especificos durante la construccion permite
verificar que se estd logrando la adherencia deseada. Estos ensayos ayudan a
identificar problemas potenciales y a tomar medidas correctivas oportunas (Rivera,
2022).

e La adherencia adecuada entre las capas prolonga la vida util del pavimento y
asegurar su desempeno bajo las cargas de trafico previstas. Un control de calidad y
la aplicacion de practicas constructivas adecuadas garantizan la integridad y
durabilidad de las estructuras viales (Rivera, 2022).

2.2.3.9. Imprimacion Asfaltica

La imprimacion asfaltica es un proceso que consiste en la aplicacion de una capa de

material bituminoso sobre la superficie de la base granular antes de la colocacion de la carpeta
asfaltica. El propdsito principal de esta practica es preparar la base para recibir la capa de
rodadura, mejorando la adherencia entre ambas y sellando la superficie para evitar la
penetracion de agua.

Esta imprimacion cumple varias funciones:

e Mejora de la adherencia: Crea una union firme entre la base y la capa asfaltica, lo
cual estabiliza y hace durable el pavimento. Una adherencia adecuada previene
problemas como el deslizamiento entre capas y fisuras reflejas (Construye Mejor,
2024).

e Sellado de la base: Sella la superficie granular, evitando la infiltracién de agua que
puede debilitar la estructura y causar problemas como deformaciones o bombeo.
Especialmente en regiones frias, donde el agua puede congelarse y expandirse,
generando dafios adicionales (Construye Mejor, 2024).

e Mejora de la compacidad: Ayuda a compactar la superficie de la base, reduciendo la
cantidad de polvo y mejorando la cohesion del material. Esto contribuye a una base

mas sélida y uniforme (Construye Mejor, 2024).
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Control del polvo: Al reducir la presencia de polvo, se facilita la aplicacion de la
capa asfaltica y se mejora la adherencia, evitando que particulas sueltas interfieran

en el proceso (Construye Mejor, 2024).

Para llevar a cabo la imprimacion asfaltica, se utilizan diferentes tipos de

materiales:

Emulsiones asfalticas: Son mezclas de asfalto, agua y agentes emulsionantes. Su
facilidad de aplicacion y capacidad para penetrar en la base granular las hacen muy
comunes (Admin de ingecivil, 2018).

Asfalto liquido: Se emplea cuando se requiere mayor penetracion y adherencia,
especialmente en bases con materiales de mayor tamano (Admin de ingecivil, 2018).
Corte asfaltico: Es una mezcla de asfalto con solventes que permite mejor
penetracion en bases porosas. Sin embargo, su uso ha disminuido debido a

consideraciones ambientales (Admin de ingecivil, 2018).

El proceso de aplicacion se realiza siguiendo una secuencia especifica:

Preparacion de la superficie: La base granular debe estar bien compactada y limpia,
libre de polvo, suciedad y materiales sueltos, para garantizar una buena adherencia
(Pinto, 2022).

Aplicacion del material: Se aplica el material bituminoso de manera uniforme sobre
la base, generalmente con un distribuidor de asfalto que asegura una dosificacion
precisa (Pinto, 2022).

Tiempo de curado: Tras la aplicacion, es necesario un tiempo de curado para que el
material penetre y se adhiera adecuadamente. Este periodo varia segtn el tipo de
material y las condiciones climéticas (Pinto, 2022).

Control de calidad: Se verifican aspectos como la uniformidad y la cantidad de
material aplicado para asegurar el cumplimiento de las especificaciones técnicas

(Pinto, 2022).

La implementacion de la imprimacion asfaltica ofrece varias ventajas:

Aumento de la vida util del pavimento: Al mejorar la adherencia y proteger la base,
se contribuye a la durabilidad del pavimento, reduciendo la necesidad de
reparaciones frecuentes (Construye Mejor, 2024).

Reduccion del riesgo de dafios por humedad: Al sellar la base, se previene la
infiltracion de agua, evitando problemas como la erosidon y la disminucion de la

capacidad de carga (Construye Mejor, 2024).
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e Mejora en el desempefio estructural: Una buena adherencia entre capas garantiza una
transferencia eficiente de cargas, que mejora el comportamiento mecanico del
pavimento (Construye Mejor, 2024).

En las regiones frias, la imprimacion asféltica adquiere una relevancia adicional. Las
condiciones climaticas adversas pueden acelerar el deterioro de los pavimentos si no se toman
medidas adecuadas. La imprimacién contribuye a proteger la base de los efectos del agua y las
bajas temperaturas, reduciendo el riesgo de dafios por congelacion y descongelacion.

Es necesario seleccionar el material de imprimacion adecuado y aplicar correctamente
el proceso, siguiendo las normas y especificaciones técnicas establecidas. Un control de calidad
adecuado durante la construccion asegura que se logren los beneficios esperados y se eviten
problemas futuros en la infraestructura vial.

2.2.3.10.Vida util de un pavimento

La vida util de un pavimento se define como el periodo durante el cual mantiene un
nivel satisfactorio de servicio y funcionalidad antes de requerir una rehabilitaciéon o
reconstruccion significativa. Este lapso puede variar considerablemente en funcion de diversos
factores que influyen en el desempefio y durabilidad de la infraestructura vial.

Los pavimentos flexibles y rigidos tienen diferentes caracteristicas estructurales y
comportamientos ante las cargas y condiciones ambientales, lo que afecta su longevidad. Las
condiciones ambientales, como la exposicion al sol, la lluvia y el intemperismo, asi como la
eficacia del sistema de drenaje. La accion del agua y las variaciones de temperatura pueden
acelerar el deterioro del pavimento si no se gestionan adecuadamente (Leiva et al., 2016).

Un trafico intenso y la circulacion de vehiculos pesados incrementan las solicitaciones
sobre el pavimento, acelerando su desgaste y potencialmente reduciendo su vida util. Por ello,
se debe de considerar estas variables en el disefio estructural para asegurar que el pavimento
pueda soportar las condiciones de servicio previstas (Gonzalez, 2012).

La calidad de los materiales empleados, incluidos los agregados y las mezclas
asfalticas, influye directamente en la durabilidad del pavimento. Materiales de alta calidad y
correctamente seleccionados pueden extender significativamente la vida 1til, mientras que
materiales deficientes pueden provocar fallas prematuras. Asimismo, un proceso constructivo
adecuado garantiza que el pavimento cumpla con las especificaciones técnicas y alcance el
desempefio esperado a lo largo del tiempo (Ortiz, 2017).

Para extender la vida util del pavimento, se debe de implementar actividades de
mantenimiento oportunas. El mantenimiento regular, que incluye intervenciones preventivas y

correctivas, puede mitigar el deterioro y prolongar la funcionalidad de la via. Ademas, la
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rehabilitacion realizada en el momento adecuado puede evitar la necesidad de una
reconstruccion total, optimizando los recursos y asegurando la continuidad del servicio (Grupo
MOA, 2024).

2.2.3.11.Médulo o relacion de Poisson

La relacion de Poisson es una constante adimensional que expresa la relacion entre la
deformacion transversal y la deformacion longitudinal de un material cuando es sometido a

una carga axial. Se define como el cociente negativo entre ambas deformaciones:

S

Donde €t corresponde a la deformacion perpendicular a la carga y €l a la deformacién
en la direccion de la carga. En un material que se alarga, normalmente su dimension transversal
disminuye; en uno que se comprime, su dimension transversal aumenta. Esa proporcion es la
que representa la relacion de Poisson.

Tabla 5.
Modulo o relacion de Poisson

Capa 1)

Mezclas asfalticas 0.2
Capas granulares

Material celular ligero 0.20
Subrasante 0.1

Fuente: Tomado de Agurto (2020)

A mayor valor de p, mayor es la deformacion lateral para una misma deformacion
longitudinal; a menor valor de p, menor es ese cambio lateral.

2.2.3.12.Método de diseiio AASHTO 93

El método AASHTO 93 constituye uno de los procedimientos mas difundidos y
utilizados a nivel mundial para el disefio estructural de pavimentos flexibles. Este método,
desarrollado por la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), tiene un enfoque empirico basado en los resultados del AASHO Road Test
realizado en Ottawa, Illinois, entre 1958 y 1960. Dicho experimento permitidé establecer
relaciones funcionales entre las cargas vehiculares, las caracteristicas estructurales del
pavimento y su desempefio a lo largo del tiempo.

El principio fundamental del método AASHTO 93 radica en la determinacion del
Numero Estructural (SN), el cual representa la capacidad estructural requerida del pavimento
para soportar las cargas de transito durante un periodo de disefo especifico, manteniendo
condiciones aceptables de serviciabilidad. Este nimero estructural integra el aporte de cada

una de las capas del pavimento (carpeta asfiltica, base y subbase), considerando sus
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propiedades mecanicas y condiciones de drenaje, lo cual se fundamento bajo la siguiente
ecuacion general:
SN = a,D; + a,D,m, + azD3m,
Donde:
e q;: coeficientes estructurales
e D;: espesores de las capas
e m;: coeficientes de drenaje

Estos coeficientes estructurales representan la contribucion relativa de cada material a
la capacidad estructural del pavimento, siendo funcién de propiedades como el modulo
resiliente, la resistencia y la calidad del material.

Para esta metodologia, también se realiza la estimacion del transito de disefo,
expresado en términos de Ejes Simples Equivalentes (ESALs). Este concepto permite
transformar diferentes configuraciones de carga vehicular en una carga estandar equivalente,
facilitando el andlisis estructural del pavimento, y nos ayudara a cuantificar el dafio acumulado
producido por el transito a lo largo de la vida util del pavimento. Ademas se usan pardmetros
como la serviciabilidad, confiabilidad, variabilidad los cuales son conceptos también
introducidos por esta metodologia.

A pesar de su amplia aplicacion, el método AASHTO 93 presenta ciertas limitaciones
inherentes a su naturaleza empirica:

e Estd basado en condiciones especificas del AASHO Road Test, lo que limita su
extrapolacion a diferentes contextos geograficos y climaticos.

e No considera explicitamente la distribucion de esfuerzos y deformaciones
dentro de la estructura del pavimento.

e No modela de manera directa los mecanismos de falla, como la fatiga o la
deformacion permanente.

e Depende en gran medida de correlaciones empiricas, lo que puede introducir
incertidumbre en el disefo.

Estas limitaciones han motivado el desarrollo de enfoques més avanzados, como el
método mecanistico—empirico, el cual complementa el analisis incorporando principios de la
mecanica de materiales. En la presente investigacion, el método AASHTO 93 es empleado para
el disefio estructural del pavimento flexible considerando el uso de material granular
convencional y su reemplazo por material celular ligero en la capa de base. Los resultados

obtenidos mediante este enfoque permiten establecer una base comparativa frente al método
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mecanistico—empirico, evaluando asi las variaciones en el comportamiento estructural,
espesores de disefio y costo de inversion por kildmetro.

2.2.3.13.Método de disefio mecanistico-empirico en pavimentos

El método mecanistico—empirico representa una evolucion en el disefio de pavimentos,
al integrar principios de la mecanica de materiales con modelos empiricos derivados de
observaciones experimentales y de campo. Este enfoque permite analizar de manera mas
realista el comportamiento estructural del pavimento frente a cargas vehiculares, superando las
limitaciones de los métodos puramente empiricos como el AASHTO 93.

En este método, el pavimento es idealizado como un sistema multicapa compuesto por
materiales homogéneos, isotropicos y linealmente eldsticos, donde cada capa se caracteriza por
propiedades mecanicas especificas, tales como el mddulo de elasticidad (E) y la relacion de
Poisson (v). A partir de la aplicacién de cargas vehiculares, generalmente modeladas como
cargas circulares uniformemente distribuidas, se determinan los esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos en puntos criticos de la estructura.

El andlisis mecanistico se basa en teorias de elasticidad multicapa, que permiten
calcular la respuesta estructural del pavimento ante la accidon de cargas repetidas. Entre las
respuestas mas relevantes se encuentran:

e Deformacion horizontal (gt) en la fibra inferior de la carpeta asfaltica
e Deformacion vertical (ev) en la parte superior de la subrasante
Estas respuestas son fundamentales para evaluar los principales mecanismos de falla
del pavimento, y bajo esta premisa se tienen los siguientes criterios de falla:
e (Criterio por fatiga en pavimento:
Se produce por la repeticion de cargas que generan fisuras en la carpeta
asfaltica. Estad asociada a la deformacion horizontal de traccion (gt) en la parte
inferior de la capa asfaltica. Se expresa como el nlimero de repeticiones de carga

admisibles antes de la falla:
1k
Nf = kq (E_) 2
t
e C(Criterio por deformacion permanente (ahuellamiento):
Se origina principalmente en la subrasante debido a la acumulacion de

deformaciones plasticas. Esta relacionada con la deformacion vertical (ev). Se

eXpresa como:

1 k
N, = kz(g_) 3
v
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Estos criterios permiten verificar si la estructura del pavimento cumple con la vida util
de diseno en funcion del transito proyectado. En la presente investigacion, el método
mecanistico—empirico es empleado para evaluar el comportamiento estructural del pavimento
flexible considerando el uso de material celular ligero como reemplazo del material granular
en la capa de base. A partir de las propiedades mecanicas obtenidas experimentalmente, se
determinan las deformaciones criticas del sistema y se verifican los criterios de falla por fatiga
y deformacién permanente. Los resultados obtenidos mediante este enfoque permiten comparar
el desempeiio estructural del pavimento frente al método AASHTO 93, evaluando la influencia
del material celular ligero en la reduccion de espesores, mejora del médulo de elasticidad y
optimizacién del costo de inversion.

2.3. Marco Conceptual

1. Optimizacion Estructural: Proceso de mejorar la eficacia, funcionalidad y
seguridad de las estructuras en proyectos de disefio e ingenieria, buscando la
mejor distribucién de materiales y cargas para maximizar la resistencia y
minimizar el peso y costos (Martinez, 2024).

2. Durabilidad: Capacidad de un material o estructura para resistir el desgaste, la
degradacion y las condiciones ambientales adversas durante su vida util (Villegas,
2013).

3. Adherencia: Capacidad de un material para unirse firmemente a otro, asegurando
la cohesion entre capas en una estructura de pavimento (Villegas, 2013).

4. Propiedades Mecanicas: Caracteristicas fisicas de un material relacionadas con
su comportamiento bajo cargas, incluyendo resistencia, elasticidad y deformacion
(Villegas, 2013).

5. Flexibilidad: Capacidad de un material o estructura para doblarse o deformarse
sin romperse bajo la aplicacion de cargas o fuerzas (Villegas, 2013).

6. Resistencia a Fatiga: Capacidad de un material para soportar ciclos repetidos de
carga y descarga sin experimentar fallos estructurales (Villegas, 2013).

7. Desempeifio Climatico: Evaluacion del comportamiento del pavimento bajo
condiciones climaticas extremas, especialmente su capacidad para resistir ciclos
de fluctuaciones térmicas sin comprometer su integridad (Villegas, 2013).

8. Dilatacion Térmica: Medida de cuanto se expande o contrae un material debido
a cambios en la temperatura; un coeficiente mas alto indica una mayor expansion

(Villegas, 2013).
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Eficiencia Economica: Analisis de la viabilidad econdomica, considerando la
optimizacién de costos en la construccion inicial y la reduccion de gastos
asociados al mantenimiento a lo largo de la vida util del pavimento (Villegas,

2013).

10. Resistencia al Deslizamiento: Capacidad de un pavimento para proporcionar

traccion y evitar que los vehiculos y peatones se deslicen en condiciones himedas

o heladas (Villegas, 2013).

2.4. Formulacion de la hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material celular

ligero, se obtiene una mejora en el comportamiento estructural del pavimento flexible del

distrito de Sicuani - 2024.

2.4.2. Hipdtesis especificas

Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material
celular ligero, se obtiene un incremento en la capacidad de soporte a nivel de base
en pavimentos flexibles del distrito de Sicuani - 2024.

Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material
celular ligero, se obtiene una mejora en el modulo de elasticidad a nivel de base en
pavimentos flexibles del distrito de Sicuani - 2024.

Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material
celular ligero, se optimiza los espesores a nivel de base en pavimentos flexibles del
distrito de Sicuani - 2024.

Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material
celular ligero, se optimiza los espesores de la carpeta asfaltica en pavimentos
flexibles del distrito de Sicuani - 2024.

El material celular ligero como capa estructural a nivel de base permite obtener una

alternativa técnico-economica mas favorable

2.5. Variables

2.5.1. Identificacion de variables

Variable Independiente:

Material a nivel de Base

Dimensiones:

D1: Material celular ligero
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D2: Material granular de cantera
Variable Dependiente 01:
Comportamiento estructural a nivel de base

Dimensiones:

D1: Capacidad de soporte

D2: Modulo de Elasticidad a nivel de base

D3: Espesor a nivel de base
Variable Dependiente 02:

Carpeta asfaltica

Dimensiones:

D1: Espesor de la carpeta asfaltica
Variable Dependiente 03:

Evaluacion Técnico - Econdmica

Dimensiones:

D1: Costo de inversion por kilometro
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Capitulo III: Metodologia de la Investigacion
3.1. Metodologia de la investigacion
3.1.1. Método de investigacion

Segun Sampieri et al. (2018), el método de investigacion se refiere al conjunto de pasos
sistematicos que guian el proceso para responder a una pregunta de investigacion o resolver un
problema. Es el camino ordenado que sigue el investigador para alcanzar los objetivos
planteados, combinando principios tedricos y herramientas practicas que aseguren la validez y
confiabilidad de los resultados obtenidos.

Esta investigacion se desarrolla bajo el método hipotético-deductivo porque parte de
una hipoétesis central sobre el comportamiento estructural del material celular ligero como
reemplazo del material granular en la base de pavimentos flexibles. Desde esta premisa, se
formulan supuestos que son contrastados mediante experimentos controlados, buscando
corroborar o refutar las hipotesis iniciales a través de la observacion sistematica y el analisis

de datos cuantificables.

3.1.2. Enfoque de la investigacion

Segin Sampieri et al. (2018), el enfoque de una investigacion es el paradigma o
perspectiva general que define como se recopilan, analizan e interpretan los datos. Existen tres
enfoques principales: cuantitativo, cualitativo y mixto. El enfoque cuantitativo se caracteriza
por el uso de mediciones objetivas y analisis estadisticos para validar hipotesis, con base en
datos numéricos recolectados mediante métodos estructurados.

Esta investigacion utiliza un enfoque cuantitativo, ya que se centra en la obtencion de
datos numéricos provenientes de pruebas experimentales, como la resistencia y
comportamiento estructural del material celular ligero. Estos datos se analizan estadisticamente
para determinar la viabilidad técnica del material en comparacion con el material granular,

validando o refutando las hipdtesis mediante métricas objetivas.

3.1.3. Tipo de investigacion

Segin Sampieri et al. (2018), el tipo de investigacion se clasifica en dos grandes
categorias: La investigacion bdsica que se realiza con el objetivo de generar conocimiento
nuevo y ampliar teorias existentes, sin una aplicacion practica inmediata. Es fundamentalmente
tedrica y se orienta al desarrollo cientifico general y la investigacion aplicada que busca
resolver problemas especificos mediante el uso del conocimiento existente, adaptandolo a

contextos practicos. Esta enfocada en la aplicacion directa de los resultados a situaciones reales.
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Esta investigacion corresponde a una investigacion de tipo aplicado porque su objetivo
es generar una solucion practica al evaluar el desempefio del material celular ligero como
reemplazo del material granular en bases de pavimentos flexibles. Los resultados obtenidos
tienen una finalidad concreta: mejorar la construccion vial en el distrito de Sicuani,
optimizando los materiales utilizados y contribuyendo al desarrollo de infraestructuras
sostenibles. Por tanto, se trata de un estudio con un proposito practico y contextualizado en un

problema real.

3.1.4. Nivel de investigacion

Segtn Sampieri et al. (2018), el nivel de investigacion indica el grado de profundidad
con que se aborda el estudio. Puede ser exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo.
El nivel descriptivo se enfoca en detallar las caracteristicas o comportamientos de un
fendmeno, sin analizar relaciones causales.

Esta investigacion es de nivel descriptivo porque busca detallar las propiedades fisicas
y mecénicas del material celular ligero, asi como su desempefio estructural en comparacion
con el material granular en pavimentos flexibles. Aunque incluye andlisis experimentales, el

proposito principal es caracterizar el material en términos técnicos.

3.1.5. Diserio de investigacion

3.1.5.1. Disefio metodologico

Segtn Sampieri et al. (2018), el disefio de investigacion es el plan o estrategia que se
sigue para responder a las preguntas de investigacion. Entre los disefios mas comunes estan el
experimental, el cuasiexperimental y el no experimental. El disefio cuasiexperimental se utiliza
cuando el investigador manipula las variables independientes, pero no tiene control total sobre
las condiciones experimentales.

El disefio de esta investigacion es cuasiexperimental, ya que implica la manipulacién
de variables, como la composicion y proporcion del material celular ligero en las pruebas de
laboratorio. Sin embargo, no existe un control total sobre las condiciones externas, como el
comportamiento del material en su entorno natural, lo que limita el alcance a un entorno

controlado parcialmente.

81



3.1.5.2. Diseiio de ingenieria

Figura 15.

Diagrama de flujo del proceso experimental
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3.1.6. Poblacion

3.1.6.1. Descripcion de la poblacion

Segun Sampieri et al. (2018), la poblacion se define como el conjunto total de
elementos, individuos, eventos o fendmenos que comparten una caracteristica comuin y que son
objeto de estudio. La poblacion representa el universo al que se desea generalizar los resultados
de la investigacion. Puede ser finita o infinita, dependiendo de si sus elementos pueden ser
contados o no. Es decir, la poblacion establece los limites dentro de los cuales se seleccionara
la muestra para llevar a cabo el analisis correspondiente.

En el caso de esta investigacion, la poblacion se define como el conjunto de materiales
utilizados para la construccion de bases en pavimentos flexibles dentro del distrito de Sicuani,
especificamente aquellos que comparten propiedades estructurales similares al material
granular tradicional y al material celular ligero propuesto. Esta poblacion incluye todos los
posibles materiales que podrian ser evaluados o utilizados en condiciones anélogas,
considerando sus caracteristicas mecanicas y estructurales, lo que permite generalizar los
resultados obtenidos en los experimentos a materiales con propiedades comparables en la
region y contextos similares.

3.1.6.2. Cuantificacion de la poblacion

La poblacion comprende todos los materiales que cumplen las caracteristicas de
material granular tradicional y material celular ligero utilizados o utilizables en bases de
pavimentos flexibles en el distrito de Sicuani. En este caso especifico, dado que el estudio se
enfoca en la “Via Longitudinal Nacional PE-3S Tramo Sicuani-Sencca Chectuyoc” y solo se
trabajo con dos tipos de materiales (granular y celular ligero), las unidades analizadas de la
poblacion fueron representadas por estas dos categorias de materiales seleccionadas para la

“Via Longitudinal Nacional PE-3S Tramo Sicuani-Sencca Chectuyoc”.

3.1.7. Muestra

3.1.7.1. Descripcion de la muestra

Seglin Sampieri et al. (2018), la muestra es un subconjunto representativo de la
poblacién que se selecciona para llevar a cabo el estudio. Este subconjunto debe reflejar las
caracteristicas esenciales de la poblacion para que los resultados obtenidos puedan ser
generalizados. La muestra se utiliza cuando no es factible estudiar a toda la poblacion debido
a limitaciones de tiempo, recursos o accesibilidad, y su tamafio y seleccion garantizan la validez

y confiabilidad de los resultados del estudio.
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En esta investigacion, la muestra corresponde a los especimenes seleccionados de
material de subrasante, material granular tradicional y material celular ligero que son sometidos
a ensayos en laboratorio. La cantidad de ensayos realizados sobre estos especimenes constituye
el tamafio de la muestra, y su seleccion estuvo orientada a garantizar resultados representativos,
confiables y comparables entre ambos materiales.

3.1.7.2. Cuantificacion de la muestra

La cuantificacion de la muestra corresponde a la cantidad de ensayos experimentales
realizados sobre los especimenes de los materiales involucrados (material de subrasante,
material granular tradicional para base y material celular ligero para base). Cada ensayo
representa una unidad de analisis, y el numero total de estos define el tamafio total de la
muestra. Se considerd un total de 255 unidades muestrales, las cuales se encuentran distribuidas
de la siguiente forma:

Material de Subrasante

La muestra para la subrasante esta conformada por 165 unidades muestrales, las cuales
corresponden a las 11 calicatas realizadas en la via, para cada calicata corresponde el estudio
de granulometria, plasticidad, proctor modificado y CBR (caracterizacion de materiales).

Donde se utiliza las siguientes nomenclaturas para mayor facilidad de interpretacion:

e SR-01: Subrasante de la calicata 01

e SR-02: Subrasante de la calicata 02

e SR-03: Subrasante de la calicata 03

e SR-04: Subrasante de la calicata 04

e SR-05: Subrasante de la calicata 05

e SR-06: Subrasante de la calicata 06

e SR-07: Subrasante de la calicata 07

e SR-08: Subrasante de la calicata 08

e SR-09: Subrasante de la calicata 09

e SR-10: Subrasante de la calicata 10

e SR-11: Subrasante de la calicata 11

Tabla 6.

Unidades muestrales de suelos a nivel de subrasante
Ensayos de suelos a nivel de subrasante

Muestras . ey . L. Proctor
Granulometria Limite Liquido  Limite Plastico . CBR
Modificado
SR-01 1 3 4 4
SR-02 1 3 4 4
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Ensayos de suelos a nivel de subrasante

Muestras , T . . Proctor
Granulometria Limite Liquido  Limite Plastico Modificado CBR
SR-03 1 3 4 4 3
SR-04 1 3 4 4 3
SR-05 1 3 4 4 3
SR-06 1 3 4 4 3
SR-07 1 3 4 4 3
SR-08 1 3 4 4 3
SR-09 1 3 4 4 3
SR-10 1 3 4 4 3
SR-11 1 3 4 4 3
Total 165

Nota: Elaboracion de propia autoria

Material Granular de Base

La muestra para la base estd conformada por 45 unidades muestrales, las cuales
corresponden a las 03 muestras obtenidas del talud de la cantera Chihuaco, para cada muestra
corresponde el estudio de granulometria, plasticidad, proctor modificado y CBR.

Donde se utiliza las siguientes nomenclaturas para mayor facilidad de interpretacion:

e T-01: Muestra 01 de material granular para base del talud 01

e T-02: Muestra 02 de material granular para base del talud 01

e T-03: Muestra 03 de material granular para base del talud 01

Tabla 7.
Unidades muestrales de material granular para base

Ensayos de material granular para base

Muestras . . . . Proctor
Granulometria Limite Liquido  Limite Plastico . CBR
Modificado
T-01 1 3 4 4
T-02 1 3 4 4
T-03 1 3 4 4
Total 45

Nota: Elaboracion de propia autoria

Material celular ligero para base

La muestra para la base estd conformada por 45 unidades muestrales, las cuales
corresponden a las 5 densidades propuestas para el material celular ligero, para este material
celular ligero corresponde un ensayo de densidad, resistencia a la compresion y deformacion,
realizando 3 pruebas por cada ensayo para determinar el promedio aritmético y evitar
dispersion de datos.

Donde se utiliza las siguientes nomenclaturas para mayor facilidad de interpretacion:

e CC-01: Material celular ligero para una densidad de 400kg/m?
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e (CC-02: Material celular ligero para una densidad de 500kg/m?
e (CC-03: Material celular ligero para una densidad de 600kg/m?
e (CC-04: Material celular ligero para una densidad de 700kg/m?
e (CC-05: Material celular ligero para una densidad de 800kg/m?
e P-01: Prueba 01 de material celular ligero.
e P-02: Prueba 02 de material celular ligero.

e P-03: Prueba 03 de material celular ligero.

Tabla 8.
Unidades muestrales de MCL a nivel de base

Ensayos de MCL a nivel de base

Densidad tedrica de Densidad Resistencia a la <
Muestras . . 3 . . Deformacion
espécimen (kg/m?) experimental compresion

P-01 P-02 P-03 P-01 P-02 P-03 P-01 P-02 P-03

CC-01 400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CC-02 500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CC-03 600 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CC-04 700 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CC-05 800 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Subtotal 15 15 15
Total 45

Nota: Elaboracion de propia autoria

3.1.7.3. Método de muestreo

Segtn Sampieri et al. (2018), los métodos de muestreo son las estrategias utilizadas
para seleccionar un subconjunto de elementos (muestra) de una poblacion, con el objetivo de
analizarla y generalizar los resultados obtenidos. Estos métodos se dividen en dos grandes
categorias: muestreo probabilistico y muestreo no probabilistico. En el muestreo probabilistico,
todos los elementos de la poblacidon tienen la misma probabilidad de ser seleccionados, e
incluye técnicas como el aleatorio simple, sistematico, estratificado y por conglomerados. Por
otro lado, el muestreo no probabilistico no otorga las mismas probabilidades de seleccion a
todos los elementos y se basa en criterios de accesibilidad o relevancia; este incluye métodos
como el de conveniencia, intencional o dirigido, por cuotas y bola de nieve. La eleccion del
método depende del tipo de investigacion, las caracteristicas de la poblacion y los recursos
disponibles.

El método de muestreo que corresponde a esta investigacion es el muestreo no
probabilistico intencional o dirigido, ya que se hizo la elaboracion de calicatas para el estudio
de la subrasante, eleccion de material de cantera para base y subbase, y una propuesta de

densidades para el material celular ligero; estas fueron seleccionadas siguiendo criterios
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técnicos especificos que aseguraron su relacion con el andlisis experimental. Se hizo uso de
este método porque las muestras no se eligieron al azar, sino en base a caracteristicas
previamente definidas que representaron adecuadamente las condiciones reales de la “Via
Longitudinal Nacional PE-3S Tramo Sicuani-Sencca Chectuyoc”. Ademads, los resultados
obtenidos de los ensayos en laboratorio, fueron promediados buscando asi reflejar las
propiedades mas significativas de cada material de acuerdo a las condiciones de la

investigacion.

3.1.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.1.8.1. Técnica de recoleccion de datos

Segun Sampieri et al. (2018), las técnicas de recoleccion de datos son procedimientos
utilizados para obtener informacion relevante sobre las variables o fendémenos de estudio,
permitiendo recopilar los datos necesarios para responder a las preguntas de investigacion o
contrastar hipotesis. Estas técnicas incluyen la observacion, que registra fendmenos tal como
ocurren en su contexto natural; las entrevistas, que recopilan informacion mediante preguntas
directas a los participantes; las encuestas y cuestionarios, que estructuran preguntas para
obtener datos cuantitativos; el andlisis documental, que revisa documentos o registros
relacionados con el tema de estudio; y las pruebas y mediciones, que aplican instrumentos para
medir variables de manera directa, como ensayos en laboratorio o pruebas técnicas. La eleccion
de la técnica depende de los objetivos de la investigacion y las caracteristicas del fendomeno
analizado.

En esta investigacion se hizo uso las técnicas de pruebas y mediciones, y observacion
directa para la recoleccion de datos. Las pruebas y mediciones corresponden a la realizacion
de ensayos experimentales en laboratorio para la evaluacion de las propiedades fisico
mecanicas del material granular tradicional, del material celular ligero y de los materiales de
base y subbase provenientes de canteras, obteniendo asi resultados cuantitativos como
resistencia a la compresion, CBR, resistencia a la flexion, indice de plasticidad, entre otros.
Complementariamente, se empled la observacion directa para registrar de manera sistematica
el comportamiento de los materiales durante los ensayos, como deformaciones, fallos visibles
y demas, garantizando los resultados obtenidos mediante las mediciones.

3.1.8.2. Instrumento de recoleccion de datos

Segun Sampieri et al. (2018), los instrumentos de recoleccion de datos son herramientas
disefiadas para recopilar informacion de manera precisa, valida y confiable, permitiendo medir

las variables de estudio segun los objetivos planteados. Entre los principales instrumentos se
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encuentran los cuestionarios, que recopilan datos mediante preguntas estructuradas; las fichas
de recoleccion de datos, utilizadas para registrar resultados de mediciones, observaciones y
otros datos relevantes de manera estructurada y sistematica; y los equipos de medicion, como
balanzas, probetas, sensores o maquinas especializadas, que obtienen datos numéricos sobre
propiedades fisicas, quimicas o mecanicas. La seleccion del instrumento depende de las
técnicas aplicadas y del tipo de variables a estudiar.

En esta investigacion se emplearon como instrumentos de recoleccion de datos las
fichas de recoleccion de datos y los equipos de medicion. Las fichas de recoleccion de datos se
utilizaron para registrar de manera estructurada los resultados de los ensayos realizados en
laboratorio, incluyendo valores de resistencia, CBR, entre otros, de los materiales; asi como
observaciones cualitativas, como deformacién y fallas en los especimenes. Los equipos de
medicioén, como balanzas, probetas, compactadores y prensas, fueron empleados para obtener
datos sobre las propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales, asegurando asi la

confiabilidad de los resultados obtenidos.
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3.2. Procedimiento de recoleccion de datos
3.2.1. Determinacion de la zona de estudio

La zona de estudio seleccionada dentro del distrito de Sicuani corresponde al Centro
Poblado de Sencca Chectuyoc, el cual se caracteriza por presentar vias con baja capacidad
portante, producto de la deficiente calidad del material subyacente y de condiciones
constructivas limitadas propias del ambito rural. Dichas vias muestran patologias evidentes a
simple vista, tales como fisuras longitudinales y transversales, ahuellamiento, fracturas de
borde, pérdida de material y hundimientos locales, indicadores de un deterioro progresivo
asociado tanto a las condiciones del suelo como a la accion del transito y del clima.

Asimismo, este centro poblado se conecta directamente con la Via Longitudinal de la
Sierra Sur PE-3S - Tramo Sicuani - Sencca Chectuyoc, lo que incrementa la importancia
funcional de la zona, al constituir un corredor que integra actividades econdmicas y de
movilidad cotidiana entre el area urbana de Sicuani y sus centros poblados aledafos.

3.2.1.1. Ubicacion de la zona de estudio

3.2.1.1.1. Ubicacion geografica

Geograficamente, se ubica en las coordenadas UTM, datum WGS84 zona 19 SUR:

Norte : Entre 8414933.72 a 8418390.20
Este : Entre 263502.54 a 260878.01
Altitud Méaxima : 3660.48 m.s.n.m.

Altitud Minima : 3615.28 m.s.n.m.

3.2.1.1.2. Ubicacion geopolitica

Regiéon : Cusco - codigo de ubigeo (08)

Provincia : Canchis - codigo de ubigeo (0806)
Distrito : Sicuani - codigo de ubigeo (080601)
Sector : Comunidad Campesina Sencca Chectuyoc

3.2.1.1.3. Limites

Norte : Con del distrito de Sicuani

Este : Con la comunidad de Chauchapata

Sur : Con la comunidad de Chectuyoc Pucachupa
Oeste : Con la comunidad de Hercca
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Figura 16.
Ubicacion del area de influencia de la zona de estudio
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3.2.1.2. Vias de acceso

El acceso principal al Centro Poblado de Sencca Chectuyoc se realiza a través de la Via
Longitudinal de la Sierra Sur PE-3S — Tramo Sicuani — Sencca Chectuyoc, la cual conecta de
manera directa al centro poblado con la ciudad de Sicuani y, a su vez, con la red vial nacional.

El primer tramo del recorrido corresponde a la ruta Cusco — Saylla — Oropesa — Lucre
— Urcos — Quiquijana — Cusipata — Combapata — San Pedro — San Pablo — Sicuani, con una
distancia aproximada de 140 km. El tiempo estimado de viaje en camioneta es de 3 horas y 07
minutos, circulando a una velocidad promedio de 60 km/h.

El segundo tramo comprende el recorrido desde Sicuani hasta el Grifo Dorado S.A.C.,
con una distancia aproximada de 6.90 km y un tiempo de viaje de 13 minutos, manteniendo
una velocidad promedio de 60 km/h.

Finalmente, el tercer tramo corresponde al trayecto entre el Grifo Dorado S.A.C. y la
Comunidad Campesina de Sencca Chectuyoc, con una longitud aproximada de 1.20 km y un

tiempo de desplazamiento de 4 minutos en vehiculo ligero.
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Tabla 9.
Vias de acceso a la zona de estudio

Vias de acceso

Via Tramo Tipo de Distancia Vehiculo Tiempo de.recorrldo
carretera (km) (min)
Cusco - Sicuani Asfaltado 140 Auto 3 horas con 07 minutos
2 Sicuani - Grifo Dorado SAC Asfaltado 6.9 Auto 13 minutos
2 Grifo Dorado SAC - CC Sencca Afirmado 1.2 Auto 4 minutos
Chectuyoc

Nota: Elaboracion de propia autoria

Figura 17.
Vias de acceso de la ciudad del Cusco al distrito de Sicuani
®
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Nota: Adaptado de Google Maps

Figura 18.
Vias de acceso de distrito de Sicuani Al Grifo Dorado SAC
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Nota: Adaptado de Google Maps
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Figura 19.
Vias de acceso del grifo Dorado SAC a la zona de estudio
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Nota: Adaptado de Google Maps

3.2.1.3. Altitud

La zona de estudio se encuentra ubicada a una altitud promedio de 3,637.88 m s. n. m.,
condicion caracteristica del valle interandino de la provincia de Canchis y determinante para
el comportamiento climatico y geotécnico del area evaluada.

3.2.1.4. Extension

La zona de estudio ubicada en la Comunidad Campesina de Sencca Chectuyoc
corresponde al tramo de la Via Longitudinal de la Sierra Sur PE-3S — Tramo Sicuani — Sencca
Chectuyoc, el cual presenta una extension total de 2,850.45 m.

3.2.2. Determinacion del nivel de peligro de la zona

Con la finalidad de comprender mejor las condiciones fisicas del area donde se ubica
la via en estudio, se realizo la determinacion del nivel de peligro de la zona correspondiente a
la Comunidad Campesina de Sencca Chectuyoc. Este analisis no constituye el objeto principal
de la investigacion, pero si representa un sustento técnico complementario, debido a que las
condiciones geomorfologicas, geologicas y topograficas del terreno guardan relacion con la
estabilidad del suelo, el comportamiento de la subrasante y, en consecuencia, con el desempefio
estructural del pavimento flexible.

Durante el reconocimiento del area de influencia se advirtié que la via se desarrolla en
un entorno con proximidad al rio Vilcanota, presencia de materiales de origen fluvial y sectores
con condiciones geomorfologicas que pueden influir en la estabilidad del terreno. Por ello, se
considerd pertinente evaluar el nivel de peligro de la zona a partir del analisis de tres
componentes principales:

e Aspectos geomorfoldgicos,

e Aspectos geoldgicos, y
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e Pendientes caracteristicas del terreno.

La integracion de estos factores permitié obtener una lectura mas clara del medio fisico
sobre el cual se emplaza la infraestructura vial y sustentar técnicamente la necesidad de analizar
alternativas que mejoren su respuesta estructural.

3.2.2.1. Levantamiento topografico

Como parte de la caracterizacion del area de estudio, se realizo el levantamiento
topografico correspondiente, con el propdsito de conocer la configuracion superficial del
terreno y disponer de una base para el andlisis fisico de la zona. Este trabajo permiti6 identificar
diferencias altimétricas, variaciones del relieve y la relacion espacial entre la via, el cauce del
rio y las unidades del terreno presentes en el entorno inmediato. La informacion obtenida sirvid
de base para interpretar las pendientes, la geomorfologia y la distribucion de los materiales que
conforman el area de estudio. Los resultados del levantamiento topografico se muestran en la

siguiente figura:

Figura 20.
Mapa topogrdfico de la zona de estudio
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Nota: Elaboracion propia
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3.2.2.2. Caracteristicas fisicas de la zona de estudio

Durante la evaluacion del area de estudio se identificé que las condiciones fisicas del
terreno tienen influencia directa en la estabilidad del medio y en la respuesta del suelo donde
se apoya la infraestructura vial, se desarrolld el Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ). En ese
sentido, para determinar el nivel de peligro de la zona se analizaron tres aspectos principales:
la geomorfologia, la pendiente y la geologia, debido a que estos factores permiten comprender
mejor la susceptibilidad del terreno frente a procesos de erosion, saturacion, inestabilidad y
deformacion.

3.2.2.2.1. Aspectos geomorfologicos

Durante la inspeccion del area de estudio se identifico que el entorno inmediato de la
via presenta formas de relieve asociadas al cauce del rio, terrazas de acumulacion y laderas de
montafia, las cuales influyen directamente en la estabilidad del terreno. A partir del analisis
cartografico y del reconocimiento en campo, se determinaron cinco unidades geomorfoldgicas
predominantes dentro del 4rea evaluada: cauce de rio, terraza aluvial, vertiente coluvio-
deluvial, montafia en roca volcano-sedimentaria y montafia en roca sedimentaria. Estas
unidades fueron consideradas en el analisis debido a que condicionan procesos como erosion,
escorrentia, deposicion de sedimentos y estabilidad superficial, los cuales pueden afectar la
infraestructura vial. Las unidades geomorfologicas identificadas se presentan en la Tabla 10 y

su representacion cartografica se muestra en la Figura 21.

Tabla 10.
Unidades Geomorfologicas
Parametro Unidades Geomorfolégicas
GEOMI1 Cauce de rio
GEOM? Terraza aluvial
Descriptores GEOM3 Vertiente coluvio-deluvial

GEOM4 Montana en roca volcano sedimentaria
GEOMS5 Montana en roca sedimentaria

Nota: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta la descripcion de las unidades geomorfologicas
identificadas en la zona de estudio:

Cauce de rio

Corresponde al sector por donde discurre el flujo del rio, caracterizado por procesos
continuos de erosion, transporte y deposicion de sedimentos. Se considera una zona altamente

dinamica y con susceptibilidad elevada a eventos hidromorfologicos.
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Terraza aluvial

Constituida por pequeias plataformas sedimentarias formadas por acumulaciones
fluviales que se depositan lateralmente al cauce del rio. Representan antiguos niveles de
inundacion y zonas de relativa estabilidad, aunque susceptibles a socavacion lateral en periodos
de crecida.

Vertiente coluvio deluvial

Unidad compuesta por depositos intercalados de origen coluvial y deluvial, producto
de procesos gravitacionales (coluviales) combinados con transporte por escorrentia superficial
(deluvial). Suelen presentar suelos heterogéneos, con variabilidad granulométrica y potencial
moderado de inestabilidad superficial.

Montafia en roca volcano-sedimentaria

Laderas montafiosas desarrolladas sobre rocas volcano—sedimentarias, afectadas por
procesos denudativos dominados por erosion fluvial y meteorizacion. Estas unidades presentan
pendientes pronunciadas y discontinuidades estructurales que pueden influir en la estabilidad.

Montafia en roca sedimentaria

Corresponde a elevaciones que forman parte de las cordilleras asociadas a actividad
tectonica. Su morfologia actual es resultado de procesos degradacionales exogenos: lluvia,
escorrentia, infiltracion de aguas subterraneas y accion gravitacional. Estas unidades suelen
presentar suelos delgados y laderas susceptibles a procesos erosivos y deslizamientos
superficiales.

Figura 21.
Geomorfologia de la zona de estudio
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3.2.2.2.2. Pendiente

Durante la evaluacidon topografica y el reconocimiento del area se verifico que la
pendiente constituye un factor importante en el comportamiento fisico del terreno, ya que
influye en la escorrentia superficial, en la erosién, en la estabilidad de laderas y en la
susceptibilidad a saturacion. En la zona de estudio se identificaron sectores con diferentes
rangos de pendiente, lo cual permitido reconocer areas con distinta predisposicion frente a
procesos de inestabilidad. La clasificacion de pendientes fue considerada dentro del anélisis
del nivel de peligro por su relacion directa con la estabilidad del terreno y con las condiciones
de soporte de la infraestructura vial.

Tabla 11.
Clasificacion de pendientes

Parametro Pendiente
PEN1 0% a2%
PEN2 2% a 4%
Descriptores PEN3 4% a 6%
PEN4 6% a 8%
PENS5S >8%

Nota: Elaboracion propia

El relieve de la zona de estudio presenta una topografia heterogénea, con variaciones
que van desde sectores practicamente planos en la parte baja, proximos al cauce del rio
Vilcanota, hasta laderas de montafia con pendientes més pronunciadas. En la zona predominan
las pendientes moderadas a fuertes, mientras que las pendientes suaves se concentran
principalmente en las areas de mayor influencia del cauce.

A continuacidn, se detalla la correspondencia de los rangos de pendiente identificados
en el area de estudio.

Pendiente 0 a 2% (= 0° a 1.15°)

Corresponde a superficies casi planas, localizadas principalmente en las zonas
proximas al cauce del rio Vilcanota. Este sector constituye la franja mas estable en términos
topograficos.

Pendiente 2 a 4% (= 1.15° a 2.29°)

Areas ligeramente inclinadas, también ubicadas cerca del cauce. Presentan baja
susceptibilidad a procesos erosivos, aunque pueden verse afectadas en periodos de crecidas.

Pendiente 4 a 6% (< 2.29° a 3.43°)

Pendientes moderadas, que representan zonas de transicion hacia laderas mas

pronunciadas. Tienen una mayor incidencia de escorrentia superficial.
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Pendientes entre 6 a 8% (= 3.43° a 4.57°)

Superficies moderadas a fuertes, alejadas progresivamente del cauce. Suelen presentar
mayor susceptibilidad a erosion y procesos de inestabilidad superficial.

Pendientes entre >8% (= > 4.57°)

Corresponden a laderas fuertes a muy fuertes, tipicas del sistema de montafia presente
en Sencca Chectuyoc. Estas areas pueden alcanzar angulos de 10° a 15° o superiores,
dependiendo de la morfologia local, presentando mayor riesgo de erosidon, movimientos
superficiales y afectacion estructural de las vias.

Figura 22.
Pendiente de la zona de estudio
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Nota: Elaboracion propia

’

3.2.2.2.3. Aspectos geologicos

A partir de la revision cartografica y de la observacion del terreno, se identificaron las
principales unidades litologicas presentes en el area de estudio, las cuales influyen en la
respuesta geotécnica del suelo y en la estabilidad del medio fisico. La naturaleza de los
materiales presentes condiciona aspectos como resistencia, permeabilidad, susceptibilidad a
saturacion y comportamiento frente a solicitaciones mecdanicas. Por ello, el andlisis geologico

fue incorporado como parte de la evaluacion del nivel de peligro, permitiendo reconocer
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sectores con distinta capacidad de respuesta del terreno frente a procesos de inestabilidad y

frente al funcionamiento estructural de la via.

Tabla 12.
Unidades Litologicas
Parametro Unidades Litologicas
LITO 1 Suelo fluvial
LITO 2 Deposito fluvial
Descriptores LITO 3 Deposito fluvial-aluvial

LITO 4 Deposito de lacustres
LITO 5 Areniscas

Nota: Elaboracion propia

A continuacion, se describen las unidades litoldgicas presentes en el area de estudio:

Suelo fluvial

Corresponde a depodsitos recientes asociados al cauce del rio, conformados
principalmente por cantos rodados redondeados y material grueso transportado por arrastre
hidraulico. Presentan alta permeabilidad y moderada susceptibilidad a procesos de erosion
fluvial.

Depésito fluvial

Se compone de bancos y acumulaciones de material fluvial transportado desde zonas
altas hacia sectores mas bajos del valle. Incluye bloques y gravas redondeadas de diferentes
tamanos producto del transporte prolongado dentro del sistema fluvial.

Suelo fluvio-aluvial

Unidad conformada por fragmentos heterométricos redondeados de origen
metamorfico, inmersos en una matriz areno—limosa. Su disposicion es cadtica y representa la
unidad de mayor extension en el area de estudio. Su variabilidad granulométrica y matriz fina
le confieren comportamientos geotécnicos intermedios con susceptibilidad a saturacion
superficial.

Deposito Lacustre

Formacién compuesta por sedimentos finos con abundante material organico, producto
de procesos de sedimentacion en ambientes de baja energia. Presentan baja resistencia al corte
y son susceptibles a deformaciones volumétricas, especialmente cuando se altera su humedad.

Areniscas

Afloramientos de rocas areniscas, pertenecientes a las formaciones geoldgicas de la
zona. Presentan una resistencia mayor en comparacion con los depositos no consolidados,

aunque pueden desarrollar planos de debilidad a través de fracturas o estratificacion.
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Figura 23.

Litologia de la zona de estudio

Nota: Elaboracion propia

3.2.2.3. Analisis y sistematizacion de la informacion

Una vez identificadas las condiciones fisicas del area de estudio, se procedio al analisis
y sistematizacion de la informacion recopilada, con la finalidad de organizar los datos
obtenidos y establecer una valoracion del nivel de peligro de la zona. Para ello, se siguid el
procedimiento mostrado en la Figura 24, tomando como base el Plan de Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres de la Provincia de Canchis al 2023, los estudios de
peligrosidad elaborados por la Municipalidad Provincial de Canchis y la metodologia
propuesta por el CENEPRED (2015). Este proceso permitié ordenar, jerarquizar e integrar la
informacion territorial de manera consistente.

Figura 24.

Flujograma para el andlisis de la informacion

« Estudios técnicos, informes técnicos y/o articulos de
investigacion

« Informacion vectorial (shapefile, imagen satelital, planos de
lotizacion)

Recopilacion de la informacion

« Sistema de coordenadas geograficas, Darum WGS84
* Escala de trabajo para caracterizar los peligros

 Construir la base de datos en Excel de la informacion
estadistica y descriptiva de peligro

Homogeneizacion de la informacion

Seleccion de parametros para el analisis « Jerarquizar y ponderar los parametros de peligrosidad (factores
de peligrosidad y vulnerabilidad condicionantes y desencadenantes) y parametros de evaluacion

* Vincular la base de datos de peligrosidad con informacion
cartografica

Nota: Adaptado del CENEPRED (2015)
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La sistematizacion se realizd con el proposito de interpretar como las condiciones
geomorfologicas, geologicas y topograficas de Sencca Chectuyoc influyen en la estabilidad del
terreno y en el comportamiento del suelo que sirve de soporte a la infraestructura vial. En ese
sentido, esta parte del estudio no se incorpora como variable principal de la investigacion, sino
como un sustento técnico complementario que ayuda a comprender el contexto fisico donde se
evalua el reemplazo del material granular convencional por material celular ligero en la capa
de base del pavimento flexible.

De acuerdo con los estudios revisados y con las observaciones efectuadas en la zona,
las vias proximas a la Comunidad Campesina de Sencca Chectuyoc presentan condiciones de
riesgo asociadas, entre otros factores, a la baja capacidad portante del suelo. Esta situacion
guarda relacion con el deterioro progresivo de la estructura del pavimento y refuerza la
necesidad de evaluar alternativas de mejora estructural. Por ello, la informacién recopilada fue
procesada mediante criterios de ponderacion aplicados a los factores fisicos identificados, con
el fin de determinar el nivel de peligro de la zona y vincular dicho andlisis con las condiciones
geotécnicas del tramo en estudio.

3.2.2.3.1. Ponderacion de las unidades geomorfologicas

Para establecer la importancia relativa de las unidades geomorfologicas identificadas
en la zona de estudio, se aplico un procedimiento de ponderacion mediante comparacion por
pares. Este andlisis permitio jerarquizar cada unidad en funciéon de su influencia sobre la
estabilidad del terreno y sobre la susceptibilidad del area frente a procesos fisicos de
inestabilidad.

Tabla 13.
Descriptores de las unidades geomorfologicas

Parametro Unidades Geomorfolégicas
GEOM1 Cauce de rio
GEOM? Terraza aluvial
Descriptores GEOM3 Vertiente coluvio-deluvial

GEOM4 Montana en roca volcano sedimentaria
GEOMS5 Montana en roca sedimentaria

Nota: Elaboracion propia
Posteriormente, se elabord la matriz de comparacion por pares, con el fin de identificar
cuales unidades geomorfoldgicas representan un mayor nivel de peligro respecto a las demas,

considerando como criterio principal la capacidad portante del suelo.
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Tabla 14.
Matriz de comparacion de pares para las unidades geomorfologicas

Parametro GEOM1 GEOM? GEOM3 GEOM4 GEOMS5
GEOM1 1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
GEOM? 0.50 1.00 2.00 5.00 7.00
GEOM3 0.20 0.50 1.00 3.00 5.00
GEOM4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
GEOMS5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00

SUMA 1.95 3.84 8.53 16.33 25.00

Nota: Elaboracion propia
A partir de esta matriz, se construy¢ la matriz de normalizacion, la cual permitié obtener

los pesos y la jerarquia asociada a cada unidad geomorfologica.

Tabla 15.
Matriz de normalizacion de las unidades geomorfologicas
Parametro GEOM1 GEOM? GEOM3 GEOM4 GEOMS5 PC
GEOM1 0.51 0.52 0.59 0.43 0.36 0.481
GEOM? 0.26 0.26 0.23 0.31 0.28 0.267
GEOM3 0.10 0.13 0.12 0.18 0.20 0.147
GEOM4 0.07 0.05 0.04 0.06 0.12 0.069
GEOMS5 0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.036

Nota: Elaboracion propia

Con base en las matrices de comparacion y normalizacion, se determiné el Indice de
Consistencia (IC) y la Relacion de Consistencia (RC), utilizando un indice Aleatorio (IA) de
1.115, correspondiente al nimero de elementos evaluados (n = 5 unidades geomorfologicas).

Los resultados se evaluaron segun el siguiente criterio:

e RC <0.10 = Consistencia razonable

e RC >0.10 = Inconsistencia

Para el caso de las unidades geomorfologicas, se obtuvo un RC = 0.035 < 0.10, por
consiguiente, el analisis realizado presenta consistencia razonable.

Tabla 16.

Indice Aleatorio de la matriz de comparacion de pares de las unidades geomorfolégicas

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.570 1.583 1.595

Nota: Adaptado del CENEPRED (2015)

Tabla 17.

Indice y relacién de consistencia de las unidades geomorfolégicas
IC 0.039
RC 0.035

Nota: Elaboracion propia
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3.2.2.3.2. Ponderacion de la pendiente

La pendiente fue ponderada como un factor condicionante del nivel de peligro, debido
a que influye en la escorrentia, en la erosion y en la estabilidad general del terreno. Para ello,
se realizd una comparacion por pares entre los diferentes rangos de pendiente identificados en
el area, asignandoles valores segun su incidencia relativa en la susceptibilidad fisica de la zona.

Tabla 18.
Descriptores de la pendiente

Parametro Pendiente
PEN1 0% a2%
PEN2 2% a 4%
Descriptores  PEN3 4% a 6%
PEN4 6% a 8%
PENS5S >8%

Nota: Elaboracion propia
Posteriormente, se construy6 la matriz de comparacion de pares, identificando los
rangos de pendiente con mayor peligro relativo, tomando como referencia su influencia directa

en la capacidad portante y en la estabilidad superficial del terreno.

Tabla 19.
Matriz de comparacion de pares para la pendiente
Parametro PEN1 PEN2 PEN3 PEN4 PENS

PEN1 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00
PEN2 0.33 1.00 3.00 4.00 6.00
PEN3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
PEN4 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
PENS 0.13 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.80 4.75 9.53 15.33 23.00

Nota: Elaboracion propia
A partir de esta matriz se generd la matriz de normalizacion, de donde se obtuvieron

los pesos y jerarquias para cada rango de pendiente.

Tabla 20.
Matriz de normalizacion de la pendiente
Parametro PEN1 PEN2 PEN3 PEN4 PENS PC

PEN1 0.56 0.63 0.52 0.46 0.35 0.503
PEN2 0.19 0.21 0.31 0.26 0.26 0.246
PEN3 0.11 0.07 0.10 0.20 0.22 0.140
PEN4 0.08 0.05 0.03 0.07 0.13 0.073
PENS 0.07 0.04 0.02 0.02 0.04 0.038

Nota: Elaboracion propia
El calculo del IC y RC se realizd con un Indice Aleatorio (IA) de 1.115, correspondiente

an = 5 rangos de pendiente.
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Aplicando el mismo criterio de evaluacion se obtuvo un RC =0.060 <0.10, por lo tanto,
el andlisis presenta consistencia razonable, y los pesos obtenidos son validos para la
ponderacion del nivel de peligro.

Tabla 21.

Indice Aleatorio de la matriz de comparacion de pares de la pendiente

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA 0525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.570 1.583 1.595

Nota: Adaptado del CENEPRED (2015)

Tabla 22.

Indice y relacién de consistencia de la pendiente
IC 0.067
RC 0.060

Nota: Elaboracion propia

3.2.2.3.3. Ponderacion de las unidades litolégicas

Las unidades litologicas fueron ponderadas en funcidn de sus caracteristicas generales
y de su posible influencia en la respuesta geotécnica del terreno. Para ello, se aplicd una
comparacion por pares que permitid jerarquizar las litologias presentes segun su incidencia

relativa en el nivel de peligro del area de estudio.

Tabla 23.
Descriptores de las unidades litologicas
Parametro Unidades Litologicas
LITO 1 Suelo fluvial
LITO 2 Deposito fluvial
Descriptores LITO 3 Depoésito fluvial-aluvial

LITO 4 Deposito de lacustres
LITO 5 Areniscas

Nota: Elaboracion propia
Se elabor6 la matriz de comparacién de pares, evaluando qué unidades litoldgicas
representan un mayor nivel de peligro en funcidon de su comportamiento geotécnico y su

contribucion a la baja capacidad portante del suelo.

Tabla 24.
Matriz de comparacion de pares para las unidades litologicas
Parametro LITO 1 LITO 2 LITO 3 LITO 4 LITOS
LITO1 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
LITO 2 0.50 1.00 2.00 5.00 7.00
LITO 3 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
LITO 4 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00
LITO S 0.11 0.14 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.00 3.84 7.53 16.50 24.00

Nota: Elaboracion propia
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Posteriormente, la matriz de normalizacién permitié obtener los pesos y jerarquias de

cada unidad litologica.

Tabla 25.
Matriz de normalizacion de las unidades litologicas
Parametro LITO 1 LITO 2 LITO3 LITO 4 LITOS PC

LITO 1 0.50 0.52 0.53 0.42 0.38 0.470
LITO 2 0.25 0.26 0.27 0.30 0.29 0.274
LITO3 0.12 0.13 0.13 0.18 0.21 0.156
LITO 4 0.07 0.05 0.04 0.06 0.08 0.062
LITOS 0.06 0.04 0.03 0.03 0.04 0.038

Nota: Elaboracion propia

El calculo del IC y RC se efectué usando un Indice Aleatorio (IA) de 1.115,
correspondiente a n = 5 unidades litologicas. Los resultados fueron evaluados de acuerdo con
el mismo criterio y se obtuvo un RC =0.016 <0.10, en consecuencia, el analisis es consistente

y razonable, garantizando que los pesos asignados son confiables.

Tabla 26.
Indice Aleatorio de la matriz de comparacion de pares de las unidades litolégicas
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA 0525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.570 1.583 1.595
Nota: Adaptado del CENEPRED (2015)

Tabla 27.

Indice y relacién de consistencia de las unidades litolégicas
IC 0.018
RC 0.016

Nota: Elaboracion propia

3.2.2.3.4. Valores ponderados

Una vez obtenidas las ponderaciones individuales de los factores geomorfologicos, de
pendiente y litologicos, se integraron los valores resultantes con la finalidad de consolidar una
base de evaluacion del nivel de peligro. Esta integracion permitié resumir la importancia

relativa de cada uno de los factores fisicos analizados dentro del conjunto del area de estudio.

Tabla 28.
Resumen de valores Ponderados
Unidades Geomorfoldgicas Pendiente Unidades Litolégicas
Parametro Valor Parametro Valor Parametro Peso
GEOM1 0.481 PEN1 0.503 LITO 1 0.470
GEOM? 0.267 PEN2 0.246 LITO 2 0.274
GEOM3 0.147 PEN3 0.140 LITO 3 0.156
GEOM4 0.069 PEN4 0.073 LITO 4 0.062
GEOMS5 0.036 PENS5 0.038 LITO 5 0.038

Nota: Elaboracion propia
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3.2.2.3.5. Ponderacion de los aspectos fisicos

Para determinar el nivel de peligro global, se realiz6 la combinacion ponderada de los
tres aspectos fisicos mediante un nuevo proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ). En este caso, los
descriptores fueron:

e Unidades geomorfologicas,

e Pendiente,

e Unidades litologicas.

Tabla 29.
Descriptores de los aspectos fisicos

Parametro Aspectos fisicos

GEOM Geomorfologia
Descriptores PEN Pendiente
LITO Litologia

Nota: Elaboracion propia
Se elabor6 la matriz de comparacion de pares, evaluando cudles de estos aspectos posee

mayor relevancia respecto a los demas, considerando su relacion con la capacidad portante del

suelo.
Tabla 30.
Matriz de comparacion de pares para los aspectos fisicos
Parametro GEOM PEN LITO
GEOM 1.00 3.00 5.00
PEN 0.33 1.00 3.00
LITO 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.53 4.33 9.00

Nota: Elaboracion propia
Posteriormente, se construyo la matriz de normalizacion, obteniéndose los pesos y

jerarquias correspondientes.

Tabla 31.
Matriz de normalizacion de los aspectos fisicos
Parametro GEOM PEN LITO PC
GEOM 0.65 0.69 0.56 0.633
PEN 0.22 0.23 0.33 0.260
LITO 0.13 0.08 0.11 0.106

Nota: Elaboracion propia
El calculo del IC y RC se realizé utilizando un Indice Aleatorio (IA) de 0.525,
correspondiente a n = 3 aspectos fisicos. Aplicando el mismo criterio se obtuvo un RC = 0.037

<0.10, por lo tanto, el anélisis es consistente y razonable.
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Tabla 32.
Indice Aleatorio de la matriz de comparacion de pares de los aspectos fisicos
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA 0525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.570 1.583 1.595
Nota: Adaptado del CENEPRED (2015)

Tabla 33.

Indice y relacién de consistencia de los aspectos fisicos
IC 0.019
RC 0.037

Nota: Elaboracion propia
Finalmente, se calcularon los valores combinados del nivel de peligro mediante la
siguiente ecuacioén ponderada:
P = GEOM; (Pesoy) + PEN,, (Pesoy) + LITO, (Peso,)
Donde:
e P =nivel de peligro
e GEOM, PEN, LITO = valores de cada aspecto fisico

e Peso x, Peso_y, Peso z = pesos obtenidos mediante PAJ

Tabla 34.

Matriz de cdlculo de los niveles de peligro
Aspectos fisicos

Unidades Geomorfolégicas Pendiente Unidades Litologicas Nivel de Peligro (P)
Valor Peso Valor Peso Valor Peso
0.481 0.503 0.470 0.486
0.267 0.246 0.274 0.263
0.147 0.633 0.140  0.260 0.156 0.106 0.146
0.069 0.073 0.062 0.069
0.036 0.038 0.038 0.037
Nota: Elaboracion propia
Tabla 35.
Rango de niveles de peligro
Nivel Rango
R 0 263 <P< 0.486
Alto 0.146 <P< 0.263
Medio 0.069 <P< 0.146
Bajo 0.037 <P< 0.069

Nota: Elaboracion propia
3.2.2.3.6. Estratificacion del nivel de peligro
A partir de los valores ponderados, se establecieron los rangos de estratificacion del

nivel de peligro, los cuales se presentan en la Tabla 36.
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Tabla 36.
Estratificacion de los niveles de peligro

Niveles de

Descripcion .
P Peligro

Rango

M Lapd . M . 1 . 0, 0/ . 1
I.Jnldra(.ies geon}olrfologlctas. cauce fluvial; pendiente: 0% a 2%; unidades 0.263< P <0.486
litologicas: deposito fluvial

Unidades geomorfoldgicas: terraza aluvial; pendiente: 2% a 4%; unidades

litologicas: deposito fluvial 1 Ll 0.146< P <0.263

Unidades geomorfoldgicas: vertiente coluvio—deluvial; pendiente: 4%

a 6%; .
unidades litologicas: depdsito fluvio—aluvial LT 0.069< P <0.146

Unidades geomorfologicas: montafia en roca volcano—sedimentaria, montafia
en roca sedimentaria; pendiente: 6% a 8% y > 8%; unidades litologicas: | Bajo 0.037< P <0.069
depdsitos lacustres y areniscas

Nota: Elaboracion propia

De esta manera se definieron los rangos que permitieron representar graficamente los
niveles de peligro, tal como se muestra en la Figura 25.

Los resultados permiten concluir que las vias de la Comunidad Campesina de Sencca
Chectuyoc se encuentran dentro de un nivel de peligro Alto y Muy alto, lo que confirma que la
capacidad portante del suelo es deficiente, tanto desde el punto de vista geoldgico como
geomorfologico, validando el analisis realizado.

En el 4rea delimitada de estudio, donde se encuentran las vias principales de la
comunidad se observa que gran parte del trazado vial se ubica dentro de zonas de peligro Alto
y Muy alto, lo cual confirma las limitaciones geotécnicas del terreno y la deficiente capacidad
portante del suelo, directamente asociada al deterioro prematuro de los pavimentos y a la

necesidad de implementar alternativas de mejora como el Material Celular Ligero (MCL).
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Figura 25.
Zonificacion del nivel de peligrosidad
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Nota: Elaboracion propia
3.2.3. Estudio de trdfico

Como parte del criterio para determinar el numero de calicatas y caracterizar
adecuadamente las condiciones de disefio del pavimento, se consideré el indice Medio Diario
Anual (IMDA) de la via. Para ello, se realizd el conteo vehicular correspondiente y el estudio

de trafico asociado al tramo en evaluacion.
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3.2.3.1. Cronograma de campo

La programacion de las estaciones de conteo vehicular se definié en concordancia con
los tiempos establecidos para el desarrollo de los estudios contemplados en esta investigacion.

La Tabla 37, la Tabla 38 y la Figura 26 presentan la ubicacion, distribucion temporal y
actividades ejecutadas como parte del estudio de trafico de la via en estudio.

Se establecio un periodo de 07 dias calendario para la realizacion del conteo vehicular.
Se instal6 una estacion de aforo en la interseccion de la via principal con la trocha carrozable
adyacente al Grifo Dorado S.A.C., y desde esta ubicacion se efectud el registro de vehiculos
en ambos sentidos de circulacion: Sicuani — Marangani y Marangani — Sicuani.

El conteo se realizd de manera continua durante un periodo de 24 horas, permitiendo
registrar de forma representativa el flujo vehicular diario y caracterizar adecuadamente el
transito que actfia sobre la via evaluada.

Tabla 37.

Ubicacion de las Estaciones de Conteo
Estacion Para El Conteo Vehicular

N°  Estacion Ubicacion Sentido N° dias Inicio Termino  Horario
E1 Grifo Este: 262520.00 Sicuani - Marangani 07 07/10/2024 13/10/2024 0:00-24:00
Dorado SAC Norte: 8415844.00  Marangani - Sicuani 07 07/10/2024 13/10/2024 0:00-24:00

Nota: Elaboracion propia

Figura 26.
Ubicacion de Estacion de Conteo

TESIS DEINVESTIGACION Sahe Y Leyeanda

AHALISE EXFERMENTAL DEL COMPORTAMIENTD ESTRUC DEL MATERIAL CELULAR LIGERT COMO REEVFLAZD /Lo ERETA

DELMATERIAL GRANLILAR A MNVELDE BASE EN PAYIMENTC |BLES DELCETRITS DE SICUANI - 2024 SRR £ Corockin de Conien WGl

Estacion E1: Grifo
Dorado SAC

Google Earth

Nota: Adaptado de Google Earth
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Tabla 38.
Cronograma de Campo

Afio 2024
Octubre
Tarea D L M Mi J Vi Sab D
om Lun ar ie ue ie a om
Sab05 o6 07 08 09 10 11 12 13 Lunld
Trabajo de Campo é .
, 1 .E = .E
Conte.(? (?7 dias) ° % § '% § :% § g
Estacion: E-1 SS5a S8 S E S
N° dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nota: Elaboracion propia

3.2.3.2. Calculos para hallar el promedio diario anual (IMD)

Para determinar el Indice Medio Diario Anual (IMD) de la via en estudio, se empled la
metodologia establecida por el Manual de Carreteras — Aforo y Estudios de Trafico del MTC,
la cual se basa en el calculo del volumen promedio semanal y su posterior correccion mediante
el factor estacional correspondiente al mes del aforo.

El calculo se realiz6 utilizando la siguiente expresion:

IMD = IMD4xFC,,

Donde:

IMDg = Volumen clasificado promedio de la semana

%3 = Volumen clasificado dia laboral (lun, mar, mie, jue y vie)
Vs = Volumen clasificado dias no laborables (sabado),

Vp = Volumen clasificado dias no laborables (domingo),

FC, = Factor de correccion segun el mes que se efectud el aforo.

Obtencion de los Factores de Correccion

El factor de correccion estacional (FC,) se determina a partir de una serie anual de
trafico registrada por una Unidad de Peaje, con la finalidad de ajustar el volumen observado y
eliminar fluctuaciones debidas a: variaciones estacionales del transito, actividad recreacional,
festividades, temporadas de cosecha, condiciones climéticas, vacaciones escolares, y otros
patrones de viaje propios de la region.

Para la presente investigacion, el FC, se obtuvo a partir de la informacion
proporcionada por Provias Nacional — Unidades de Peaje, utilizando los registros de la Unidad
de Peaje de Aguas Calientes, ubicada en la carretera Cusco — Puno, km 1152+400, por ser la
estacion mas cercana y representativa de las condiciones del corredor vial donde se ubica la via

evaluada.
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La Tabla 39, presenta el factor de correccion mensual (FC,) utilizado para ambos

sentidos, el cual corresponde al mes en que se ejecuto el aforo.

Tabla 39.
Factor de Correccion Mensual - octubre 2017
Factor de Correccion Factor de Correccion
Mes Punto de Control Vehiculos Ligeros Vehiculos Pesados
Octubre Aguas Calientes 1.0294 0.9434

Nota: Tomado de Provias Nacional (2010-2017)

Efectuados los aforos vehiculares, se procedid a consolidar y verificar la consistencia
de los datos registrados en campo para cada estacion y dia de conteo. Una vez validados, se
determind el volumen promedio semanal (IMD) mediante la distribucion de los flujos
obtenidos durante la semana del estudio. Posteriormente, para obtener el indice Medio Diario
Anual (IMD), se aplico al IMD; el factor de correccion mensual (FCy,) correspondiente al mes
en que se realizo6 el aforo.

3.2.3.3. Conteo vehicular de 24 horas

En el Anexo 6 se presentan los formatos de campo empleados para la realizacion del
estudio de conteo y clasificacion vehicular.

El levantamiento de la informacion se ejecuté mediante el trabajo simultaneo de dos
brigadas de trafico, cada una conformada por:

e Un jefe de brigada (tesista), responsable de la supervision y validacion del registro.

¢ Un asistente de apoyo, encargado del conteo manual y clasificacion del transito.

Ambas brigadas realizaron sus actividades en turnos rotativos, asegurando la
continuidad del registro durante 24 horas ininterrumpidas.

La clasificacion vehicular se efectuo utilizando la tipologia establecida en el Manual de
Carreteras del MTC, considerando las siguientes categorias:

e Autos

e Station Wagon

e Camionetas Pick-Up

e (Camionetas Panel

e (Camionetas Rural (Combi)

e Microbuses de 2 ejes

e Buses de 2 ejes

e Buses de 3 ejes a mas

e Camiones de 2 ejes
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Camiones de 3 ejes

Camiones de 4 ejes

Semitraylers

e Traylers

Esta clasificacion permitio identificar adecuadamente las cargas equivalentes inducidas
por cada tipo vehicular, informacién fundamental para el cilculo posterior del Indice Medio
Diario Anual (IMD), IMDA, ESALs y para el disefo estructural del pavimento.

3.2.3.4. Resultados del conteo vehicular

Como resultado del conteo vehicular ejecutado durante 24 horas continuas por 7 dias,
se obtuvo un total de 14 330 vehiculos, considerando ambos sentidos de circulacion. De este
volumen total:

e 10 039 vehiculos correspondieron a transito ligero, y

e 4291 vehiculos correspondieron a transito pesado.

A cada una de estas categorias se les aplico el factor de correccion mensual (FCy,)
correspondiente, con el proposito de obtener el Indice Medio Diario Anual (IMD)
representativo para el corredor vial en estudio:

Para vehiculos ligeros

VL + Vs +Vp

IMDsligero = f
10 039
IMDsligero = T

IMDy jigero = 1434

IMDjigero = IMDxFCp,
IMDjjgero = 1434 x 1.0294
IMDligerO = 1476

Para vehiculos pesados

VL + Vs +Vp

IMDy pesado — f
4291
IMDy pesado — T

IMDg pesado = 613
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IMDpesado = IMDgXFCpy,
IMDpesago = 613 x 0.9434
IMDpesado = 578

IMD Total
IMD = IMDligero + Il\/IDpesado

IMD =1476 + 578
IMD = 2054

Con los valores registrados durante la semana de aforo y aplicando el factor de
correccion mensual (FCy,) correspondiente al mes de octubre, se obtuvo un indice Medio Diario
Anual (IMD) de 2 054 veh/dia, valor representativo para el tramo en estudio.

En la: Tabla 105 (conteo del lunes 07 de octubre), Tabla 106 (conteo del martes 08 de
octubre), Tabla 107 (conteo del miércoles 09 de octubre), Tabla 108 (conteo del jueves 10 de
octubre), Tabla 109 (conteo del viernes 11 de octubre), Tabla 110 (conteo del sdbado 12 de
octubre), Tabla 111 (conteo del domingo 13 de octubre) y Tabla 112 (conteo semanal del 07 al
13 de octubre) del Anexo 6 se presentan las hojas de calculo correspondientes al conteo y
clasificacion vehicular obtenidas en campo.

Asimismo, en la Tabla 41 se muestra el resumen del conteo vehicular para vehiculos
ligeros y pesados durante los 7 dias de registro. De acuerdo con estos resultados, en la estacion
E1: Grifo Dorado SAC, se identifica:

¢ El mayor volumen vehicular el dia jueves, con 2 288 veh/dia, y

e El menor volumen vehicular el dia lunes, con 1 712 veh/dia.

Dado que los conteos se realizaron en el mes de octubre, se aplicd el factor de
correccion mensual (FCy,) correspondiente para cada categoria vehicular (ligero y pesado). En
la Estacion El, el flujo presenta un transito continuo tanto de vehiculos livianos como de
vehiculos pesados, lo que refuerza la importancia del analisis para el disefio estructural del
pavimento y el célculo de los ESALs.

Tabla 40.
Resumen conteo semanal para todos los vehiculos
Conteo Vehicular Total

Dia N° vehiculos
Lunes 1712
Martes 2006
Miércoles 1977
Jueves 2288
Viernes 2189
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Conteo Vehicular Total

Dia N° vehiculos
Sabado 2145
Domingo 2013

Total 14330

Nota: Elaboracion propia
La Figura 27, Figura 28, Tabla 41 y Tabla 42, presentadas a continuacién, muestran las
curvas de variacion diaria y horaria del transito para cada sentido de circulacidn, asi como el

porcentaje de participacion de cada grupo vehicular dentro del IMD registrado en el punto de

control.
Figura 27.
Variaciones diarias tramo: Sicuani - Marangani, Marangani - Sicuani
Variacion diaria
2500
2000
1500
1000
500
0
Lunes Martes ~ Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
= Vehiculos ligeros 1471 1721 1703 1965 1887 1849 1731
vehiculos pesados 241 285 274 323 302 296 282
m N° vehiculos 1712 2006 1977 2288 2189 2145 2013

Nota: Elaboracion propia

Tabla 41.
Resumen de conteo vehicular para vehiculos ligeros y pesados

Conteo Vehicular

Dia Vlei;crl(l)lsos \;egggizs N° vehiculos
Lunes 1471 241 1712
Martes 1721 285 2006
Miércoles 1703 274 1977
Jueves 1965 323 2288
Viernes 1887 302 2189
Sabado 1849 296 2145
Domingo 1731 282 2013
Total 14330

Nota: Elaboracion propia
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Figura 28.
Clasificacion Vehicular tramo: Sicuani - Marangani, Marangani - Sicuani

Clasificacion vehicular
0.47% 0.01% [0 01% 0.77%  0.22% | 0.96% T050%
0.96% :
0.00%
1.55%
8% 31.24%
3.91%
3.15%
= Auto Station Wagon = Camioneta Pick Up = Camioneta Panel
= Camioneta Rural Combi  ®Bus Micro = Bus 2E Bus >=3E
= Camion 2E u Camion 3E = Camion 4E u Semi Trayler 2S1/2S2
Semi Trayler 2S3 Semi Trayler 3S1/3S2 Semi Trayler >=3S3 m Trayler 2T2

E Trayler 2T3 m Trayler 3T2 & Trayler >=3T3

Nota: Elaboracion propia

Tabla 42.

Clasificacion Vehicular tramo: Sicuani - Marangani, Marangani - Sicuani
Clasificacion Vehicular

Auto 1517
Station Wagon 4477
Pick Up 1190
Panel 348
Camioneta Rural Combi 2111
Micro 452
2E 560
Vehiculos ~ BUS >=3E 567
Ligeros Camioén 2E 700
3E 987
Camion 4E 224
2S81/282 140
2S3 77
3S1/3S2 7
Semi Trayler >=3S53 1295
2T2 7
2T3 112
Vehiculos 312 35
Pesados Trayler >=3T3 140
Total 14330

Nota: Elaboracion propia
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Figura 29.

Variacion Horaria tramo: Sicuani - Marangani, Marangani - Sicuani

Variacion Horaria
200
180 s
oS
o . \ e/ \ \
2 140 /. ) 4N \;} //;:
g NN &7/ \&
S 100 / R P R\
> SN J / N
B g0 2 \v/} & \
o > 7/ N
Z 60 R 7 / "\\\\..
/ /,/.I..i,. \‘\\\\\
0| & = --’é:[. 5 s\t
20 geIEREES %
0
o 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hora
lunes martes miércoles - Jueves
---e---\iernes - - - Sibado — -~ — Domingo Semanal
Nota: Elaboracion propia
Tabla 43.
Variacion Horaria tramo: Sicuani - Marangani, Marangani - Sicuani
Variacion horaria
N° vehiculos
Promedio
Hora Semanal Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
0:00-01:00 26 20 30 20 22 18 32 39
01:00-02:00 22 24 19 25 19 24 25 21
02:00-03:00 24 23 31 20 24 22 27 24
03:00-04:00 23 19 19 19 33 28 25 19
04:00-05:00 41 37 32 44 39 35 58 45
05:00-06:00 56 46 57 45 64 45 68 69
06:00-07:00 87 76 94 75 95 79 92 96
07:00-08:00 116 99 108 111 138 122 123 112
08:00-09:00 129 103 137 131 147 131 130 122
09:00-10:00 144 123 144 143 164 156 145 132
10:00-11:00 131 109 125 130 145 148 131 127
11:00-12:00 112 93 115 110 131 125 112 101
12:00-13:00 98 81 97 97 108 109 100 92
13:00-14:00 86 74 80 84 99 100 86 76
14:00-15:00 72 62 77 68 80 82 68 70
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Variacion horaria

N° vehiculos

Promedio

Hora Semanal Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
15:00-16:00 86 81 82 87 101 99 79 74
16:00-17:00 99 75 92 100 116 112 102 98
17:00-18:00 130 108 126 131 147 149 130 120
18:00-19:00 159 131 161 163 181 170 157 148
19:00-20:00 146 125 146 140 175 153 143 141
20:00-21:00 103 86 99 98 117 112 105 102
21:00-22:00 76 62 73 73 75 82 85 84
22:00-23:00 49 36 38 43 43 54 69 57
23:00-24:00 31 19 24 20 25 34 53 44

Total 2047 1712 2006 1977 2288 2189 2145 2013

Nota: Elaboracion propia

3.2.3.5. Proyeccion del trafico

El trafico futuro que actuara sobre la via estd conformado por tres componentes:

e Trafico normal: corresponde al flujo existente cuya evolucidon responde a un

crecimiento inercial propio de la dindmica demografica y econdémica de la zona.

e Trafico derivado o desviado: volumen de transito que puede ser atraido hacia la via

o desviado desde otra carretera debido a las condiciones de accesibilidad o

conectividad.

e Trafico inducido: incremento generado por la mejora de la via, que permite reducir

tiempos de viaje y costos de operacion vehicular, incentivando un mayor uso.

Para la proyeccion del trafico futuro, se emple6 la metodologia basada en la evolucion

de indicadores macroeconémicos, considerando para este caso la proyeccion poblacional y el

crecimiento del Producto Bruto Interno (PBI), tal como establece el Manual de Carreteras —

Aforos y Estudios de Trafico (MTC).

La proyeccion del volumen vehicular se calculé mediante la expresion:

Tn = To(1 + )"

Donde:

To = Trafico actual (afio base),

e r=Tasa anual de crecimiento,

e n = Numero de afios en el periodo de disefio.

T, = Trafico proyectado en el afio n,

Para la presente investigacion se adoptaron las siguientes tasas anuales de crecimiento:

e Vehiculos livianos: 0.75 %
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e Vehiculos pesados: 4.43 %
Asimismo, se considerd un horizonte de disefio de 10 afios, obteniéndose la proyeccion
de trafico correspondiente, cuyos resultados detallados se presentan en el Anexo 7.

Tabla 44.
Proyeccion del Trafico (2024-2034)

Aiio 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
IMDa 2,054 2,080 2,106 2,133 2,160 2,188 2,217 2,247 2278 2,309 2,341

Nota: Elaboracion propia

3.2.4. Elaboracion de calicatas

Una vez definida la via de estudio, se procedi6 a la ejecucion de calicatas distribuidas
a lo largo del tramo, siguiendo los criterios establecidos en el Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccidon Suelos y Pavimentos, el cual determina el numero
minimo de calicatas necesarias para la exploracion geotécnica en funcion del IMD y de la clase
o tipo de carretera.

Con base en el IMD obtenido en el acapite anterior, se cuenta con:

e [MD actual: 2 083 veh/dia

e [MD futuro (horizonte 10 afios): 2 383 veh/dia

e (alzada de dos carriles

De acuerdo con la clasificacion del Manual de Carreteras, las vias con estos volimenes
de transito se catalogan como Carreteras de Primera Clase, criterio que se encuentra sustentado
en la Figura 30. Bajo esta clasificacion, el manual establece el numero y espaciamiento
recomendados de calicatas para la adecuada caracterizacion del suelo de fundacion.

En cumplimiento de dicha normativa, se procedi6 a desarrollar las calicatas
correspondientes, asegurando su distribucidon representativa en la zona de estudio y
garantizando la obtencion de muestras suficientes y confiables para los ensayos de
caracterizacion fisica y mecanica del terreno.

Para una carretera de primera clase, el Manual de Carreteras recomienda la ejecucion
de 4 calicatas por cada kilometro, con una profundidad minima de 1.50 m y dimensiones de
0.80 m x 0.80 m como minimo. En cumplimiento de esta directriz, las calicatas fueron
desarrolladas a lo largo de la Via Longitudinal 3S, correspondiente al tramo evaluado.

La via presenta una longitud total de 2 850.45 m, equivalente a 2.8 km. Aplicando el
criterio normativo antes mencionado, se obtuvo un total de 11 calicatas requeridas para la

caracterizacion adecuada del suelo de subrasante.
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Figura 30.

Numero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de Carretera

Profundidad (m)

Numero minimo de
Calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000 veh/dia,
de calzadas separadas, cada
una con dos o mas carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

Calzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 3 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 carriles por sentido:

6 calicatas x km x sentido

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

Carreteras Duales o
Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o
mas carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

Calzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 3 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 carriles por sentido:

6 calicatas x km x sentido

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre
4000-2001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

4 calicatas x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre
2000-401 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

3 calicatas x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

Carreteras de Tercera Clase:
carreteras con un IMDA entre
400-201 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

2 calicatas x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

Carreteras de Bajo Volumen

de Transito: carreteras con un
IMDA < 200 veh/dia, de una

calzada de dos carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

1 calicata x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

Nota: Elaboracion propia
En la Figura 31 se muestra el plano de ubicacion de las calicatas ejecutadas a lo largo
de la via, las cuales fueron distribuidas de manera uniforme para asegurar una representacion

fiel de las condiciones geotécnicas del tramo estudiado.
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Figura 31.
Plano de calicatas elaboradas

H15 '
Ve s s !
/ m £ l/ e k

Nota: Elaboracion propia

Tabla 45.

Coordenadas de las Calicatas

Calicata E N

C-1 262,420.30 8,416,041.30
C-2 262,305.96 8,416,281.57
C-3 262,196.59 8,416,506.38
C-4 262,005.21 8,416,738.09
C-5 261,863.99 8,416,944.38
C-6 261,707.61 8,417,184.07
C-7 261,567.25 8,417,390.95
C-8 261,434.59 8,417,602.84
C-9 261,299.85 8,417,813.43
C-10 261,166.67 8,418,025.00
C-11 261,033.70 8,418,236.17

Nota: Elaboracion propia
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Figura 32.
Calicata 1

T

% 1

Nota: Elaboracion propia

Figura 33.
Calicata 2 y calicata 3

\ SR Ve

Nota: Elaboracion propia

121



Figura 34.
Calicata 4 y calicata 5

)

Nota: Elaboracion propia

Figura 35.
Calicata 6 y calicata 7
e— X N W ~J ‘\}\j \
‘, = \ 3\
(TS \,v\\ NN NN

Nota: Elaboracion propia
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Figura 36.
Calicata 8 y calicata 9

- N

Nota: Elaboracion propia

Figura 37.
Calicata 10y calicata 11

Nota: Elaboracion propia
En la Figura 38 y Figura 39 se presenta el proceso de excavacion y elaboracion de la
Calicata 1, mostrando las etapas principales del trabajo de campo. La evidencia fotografica

correspondiente al desarrollo del resto de calicatas se encuentra detallada en el Anexo 9.
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Figura 38.
Replanteo y perforacion de calicata C-1

[ o5 Map Camer

Nota: Elaboracion propia

Figura 39.
Verific

Noa: lrcio'n prop
3.2.4.1. Ensayo de Granulometria
El analisis granulométrico se realizd con el proposito de determinar la distribucion de
tamafios de particulas presentes en los materiales correspondientes a las tres capas evaluadas:
subrasante, subbase y base. Para ello, se partié6 de una muestra representativa previamente

obtenida en campo, la cual fue secada en estufa a una temperatura de 110 °C £ 5 °C hasta
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alcanzar peso constante, garantizando con ello la eliminacion completa de humedad antes del
tamizado.

Una vez seca, la muestra fue sometida al proceso de tamizado utilizando una serie de
tamices estandarizados, iniciando por el tamiz de mayor apertura (1/2”’) y culminando en el
tamiz mas fino (#200). Después del tamizado, se registro el peso de material retenido en cada
tamiz, calculandose dicho valor mediante la diferencia entre el peso del tamiz con material y
el peso del tamiz vacio:

Wr = Weamiz — Whase

Con este peso retenido se determiné el porcentaje retenido en cada tamiz, empleando

la relacion:

r

%R = ( )XlOO

total

Donde:

o Wunmiz: €s el peso total de la muestra y el tamiz después del tamizado

o Whase: €s el peso del tamiz vacio.

Posteriormente, se determin6 el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz,
calculando la diferencia entre el 100 % y la sumatoria de los porcentajes retenidos en los

tamices anteriores:
%P =100 — 2 %R

Este procedimiento permitié establecer la proporcion de material que atraviesa
sucesivamente cada malla del tamiz y, por ende, la evolucion de la distribucion granulométrica
a lo largo de todo el analisis.

Finalmente, con los datos obtenidos de porcentaje retenido y porcentaje acumulado que
pasa, se construyd la curva granulométrica, la cual permitié visualizar de manera clara la
distribucién de tamaiios de particulas del material.

3.2.4.2. Ensayo de Indice de plasticidad

Para la determinacion de los limites de consistencia de las muestras de subrasante, se
sigui6 el procedimiento establecido en las normas del MTC y ASTM, utilizando el aparato de
Casagrande para obtener el Limite Liquido (LL). En este ensayo se registro el contenido de
humedad al cual el surco trazado en la pasta de suelo se cerraba después de 25 golpes del
dispositivo. Para ello, se determin6 la masa de agua evaporada por diferencia entre la masa del

suelo hiimedo y la masa del suelo seco, de acuerdo con la expresion:

Magua = (Msuelo hiumedo + Mrecipiente) - (Msuelo seco + Mrecipiente)
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La masa de suelo seco se obtuvo restando la masa del recipiente:

Msuelo seco — (Msuelo seco T Mrecipiente) - Mrecipiente

Con estos valores, la humedad natural se calculdé como:

agua

(1)(%) = X].OO%

seco

Este valor represento el Limite Liquido (LL).

Posteriormente, para la determinacion del Limite Pléastico (LP), se procedi6 a enrollar
cilindros de suelo de aproximadamente 3 mm de didmetro, reduciendo gradualmente el
contenido de humedad hasta que las muestras no presentaran agrietamiento durante el
enrollado. Para el célculo de la humedad correspondiente se emple6 el mismo procedimiento
descrito para el limite liquido, determinando la masa de agua evaporada, la masa de suelo seco
y la humedad natural con las mismas ecuaciones anteriores.

El valor de humedad obtenido en este proceso se asumi6 como el Limite Plastico (LP).

Finalmente, con los valores de LL y LP, se calcul el Indice de Plasticidad (IP)
mediante la expresion:

I[P=LL-LP

3.2.4.3. Ensayo de Proctor modificado

La Maxima Densidad Seca (MDS) y el Contenido Optimo de Humedad (COH) se
determinaron mediante el ensayo Proctor Modificado, siguiendo los procedimientos de
compactacion establecidos en laboratorio. Este ensayo permite evaluar la relacion entre la
humedad del suelo y su densidad resultante, identificando las condiciones Optimas en las que
el material alcanza su mayor grado de compactacion.

Para iniciar el analisis, se determino la densidad himeda del material, calculada como
el cociente entre la masa del suelo compactado en el molde y el volumen del mismo:

Mcompactada

Yhimeda =
Vmolde

Seguidamente, se obtuvo el contenido de humedad, calculado como el porcentaje de
masa de agua evaporada respecto a la masa del suelo seco:

agua

x100%

seco

La masa de agua se determind mediante la diferencia entre la masa de la muestra

compactada y la masa de la muestra seca:

Magua = Mcompactada — Mseca
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Con el valor de densidad humeda y el contenido de humedad, se obtuvo la densidad

seca, aplicando la expresion:

_ Yhtmeda
Yseca = )

T 100

Este célculo se realizo para diferentes niveles de humedad, obteniendo asi un conjunto
de valores de densidad seca correspondientes a cada variacion en el contenido de humedad.
Posteriormente, los resultados fueron representados en una curva de compactacion, graficando
la densidad seca en funcion del contenido de humedad.

La curva obtenida permitié identificar de manera clara el punto maximo de densidad
seca alcanzada, el cual corresponde a la Maxima Densidad Seca (MDS). A su vez, el contenido
de humedad asociado a ese punto represent el Contenido Optimo de Humedad (COH).

3.2.4.4. Ensayo de CBR

Para la ejecucion del ensayo CBR (California Bearing Ratio) se seleccionaron muestras
de suelo previamente secadas al aire. Antes de su preparacion, las muestras fueron tamizadas
para retirar particulas mayores a 19 mm, de acuerdo con los requisitos establecidos en el
Manual de Ensayos de Materiales del MTC. Una vez acondicionada la muestra, se procedio a
su compactacion empleando un molde estandar de volumen conocido (Vmolde).

El suelo fue compactado en tres capas, aplicando 12, 25 y 56 golpes con el martillo de
compactacion, segun lo indicado por la norma para reproducir las condiciones de energia y
lograr la maxima densidad seca previamente determinada mediante el ensayo Proctor
Modificado. Una vez compactadas, las muestras fueron sumergidas en agua durante 96 horas,
garantizando su saturacion completa antes del ensayo de penetracion.

Posteriormente, se aplicaron cargas para medir la resistencia del material a
penetraciones de 2.5 mm y 5.0 mm, registrandose la carga aplicada (P) para cada profundidad.

Dicha carga fue transformada a presion unitaria, dividiéndola entre el area de la base del piston:

o=-

A

Una vez obtenida la presion unitaria, se determind el indice CBR comparando la presion
medida con la presion estandar establecida por la normativa, cuyos valores son: 70.3 kg/cm?
para una penetracion de 2.5 mm y 105.1 kg/cm? para una penetracion de 5.0 mm.

El valor del CBR se obtuvo mediante:

o
CBR = —x100%

Oestandar
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Finalmente, el mayor valor entre los CBR calculados para las penetraciones de 2.5 mm
y 5.0 mm se adopt6 como el CBR del material, siguiendo los criterios establecidos por la
norma.

3.2.4.5. Modulo de resiliencia

El modulo de resiliencia (MR) se estim¢ utilizando una correlacion empirica brindada
por el Programa Nacional Cooperativo de Investigacion de Carreteras NCHRP 1-37* “Guia
para disefio mecanicista”, la cual relaciona este parametro con el indice CBR. Para este
proposito se empled la expresion:

My = 2555 x CBR%-¢*

La aplicacion de esta correlacion permitid obtener un valor representativo del
comportamiento elastico del material bajo cargas repetitivas. Esta metodologia fue adoptada
debido a las limitaciones presupuestarias asociadas a la ejecucion directa de ensayos de modulo
resiliente, los cuales requieren equipos especializados y presentan costos significativamente
mas elevados.

3.2.4.6. Modulo de elasticidad

En el disefio estructural de pavimentos mediante modelos de capas elasticas, el modulo
resiliente (MR) se emplea como una estimacion del modulo de elasticidad del suelo bajo cargas
repetitivas. Diversos autores y guias de disefio, como la Guia AASHTO 1993 y Huang (1993),
consideran al médulo resiliente como un modulo elastico efectivo bajo cargas repetidas, similar
en concepto al modulo de elasticidad estatico. En consecuencia, en la presente investigacion se
adopta la relacion simplificada:

E; = MR

Donde ambos se expresan en las mismas unidades, generalmente psi o MPa.
3.2.5. Caracterizacion de suelo de subrasante

Tras la excavacion de las once (11) calicatas, se procedi6 a la caracterizacion de las
muestras extraidas de la subrasante con el fin de determinar el tipo de suelo presente a lo largo
del tramo en estudio, asi como obtener los valores de CBR necesarios para el disefio del
pavimento flexible.

3.2.5.1. Granulometria de la subrasante del suelo

Como parte del proceso de caracterizacion, se realizaron ensayos granulométricos a
muestras representativas de cada una de las once calicatas distribuidas a lo largo del tramo
evaluado. Las excavaciones se ejecutaron hasta una profundidad de 1.50 m respecto al nivel de
la subrasante, siguiendo las especificaciones establecidas en el Manual de Ensayo de Materiales

del MTC.
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El proposito del ensayo fue determinar la distribucion de tamanos de particulas y
clasificar los suelos conforme al sistema SUCS, informacion necesaria para evaluar su
comportamiento y su idoneidad como material a nivel de subrasante.

En la Figura 170, Figura 171, Figura 172, Figura 173, Figura 174, Figura 175, Figura
176, Figura 177, Figura 178, Figura 179 y Figura 180 del Anexo 10 se muestra los analisis
granulométricos realizados para cada una de las muestras de las calicatas respectivamente.

Los resultados consolidados del analisis granulométrico se presentan en la Tabla 46:

Tabla 46.

Porcentaje de agregado fino y grueso de las muestras de subrasante
Porcentaje Grava Porcentaje Arena  Porcentaje Finos

Calicata

(%) (%) (%)
C-1 28.4 48.6 22.9
C-2 33.7 474 19.0
C-3 27.6 51.8 20.6
C-4 31.0 50.6 18.4
C-5 34.7 46.6 18.7
C-6 343 47.1 18.5
C-7 35.0 49.7 15.4
C-8 34.5 49.2 16.3
C-9 34.9 48.7 16.4
C-10 33.0 50.6 16.3
C-11 344 49.5 16.1

Nota: Elaboracion propia

Los resultados granulométricos muestran que el porcentaje de finos varia entre 15.4%
y 22.9%, con un promedio de 18.1%; el porcentaje de arena oscila entre 46.6% y 51.8%, con
un promedio de 49.1%; mientras que la fraccion de grava presenta valores entre 27.6% y
35.0%, con un promedio de 32.9%. Con base en esta distribucion, el material se clasifica como
SC: arena arcillosa con grava, de mediana plasticidad y color rojo-marrén, segun el sistema de
clasificacion SUCS.

La presencia del componente arcilloso otorga cohesion y cierta plasticidad al suelo,
aunque disminuye su angulo de friccidn interna respecto a arenas mas limpias. Por otro lado,
la fraccion arenosa contribuye a una mejor capacidad portante en comparacién con suelos
predominantemente arcillosos. En conjunto, este tipo de material puede considerarse
moderadamente adecuado para soportar cargas ligeras a medias, con deformaciones
controladas; sin embargo, para condiciones de cargas dinamicas mayores, como el transito
vehicular, requiere control estricto de humedad y, de ser necesario, estabilizacion o

mejoramiento, a fin de asegurar un desempefio adecuado dentro de la estructura del pavimento.
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3.2.5.2. Limites de consistencia de subrasante

Se determinaron los limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad) para las muestras de suelo extraidas de las once (11) calicatas, con el propdsito de
evaluar el grado de cohesion del material y su susceptibilidad a experimentar deformaciones
volumétricas frente a variaciones de humedad.

En la Figura 170, Figura 171, Figura 172, Figura 173, Figura 174, Figura 175, Figura
176, Figura 177, Figura 178, Figura 179 y Figura 180 del Anexo 10, se presentan los resultados
del ensayo, incluyendo el indice de plasticidad calculado para cada una de las muestras
correspondientes a las calicatas.

Los valores obtenidos se consolidan en la Tabla 47:

Tabla 47.
Indice de plasticidad de las muestras de la subrasante
Calicata Limite Liquido Limite Plastico Indice de
(%) (%) Plasticidad (IP)
C-1 379 22.5 15.5
C-2 323 16.0 16.3
C-3 36.1 19.7 16.4
C-4 322 16.0 16.2
C-5 32.1 16.0 16.1
C-6 32.0 16.1 15.9
C-7 33.7 18.1 15.6
C-8 29.7 14.0 15.7
C-9 29.9 14.0 15.9
C-10 34.2 18.3 15.9
C-11 345 18.1 16.4

Nota: Elaboracion propia

El limite liquido de las muestras analizadas vari6 entre 29.7% y 37.9%, con un valor
promedio de 33.2%; mientras que el limite plastico oscilé entre 14.0% y 22.5%, con un
promedio de 17.2%. El indice de plasticidad (IP) se mantuvo dentro de un rango estrecho, entre
15.5% y 16.4%, con un promedio de 16.0%.

La combinacion de un limite liquido relativamente alto y un indice de plasticidad
moderado indica que el suelo posee cohesion apreciable y una susceptibilidad significativa a
cambios volumétricos cuando aumenta su contenido de humedad. Este comportamiento es
tipico de materiales areno-arcillosos con presencia de finos plasticos, consistente con la
clasificacion obtenida en el analisis granulométrico.

Los limites de Atterberg confirman que el suelo corresponde a un material de baja a

moderada plasticidad, lo cual implica que, si bien muestra cierta estabilidad en estados
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parcialmente saturados, puede experimentar reduccion de resistencia y asentamientos
diferenciales bajo condiciones de alta humedad o saturacion.

3.2.5.3. Clasificacion de suelos

En la Figura 170, Figura 171, Figura 172, Figura 173, Figura 174, Figura 175, Figura
176, Figura 177, Figura 178, Figura 179 y Figura 180 del Anexo 10 se presenta la clasificacion
del suelo correspondiente a cada una de las muestras obtenidas de las calicatas, determinada a

partir de los resultados de los ensayos de granulometria y limites de consistencia.

Tabla 48.
Clasificacion del suelo de las muestras de la subrasante

. Porcentaje Limite Liquido indice de . .
Calicata Finos (%) (LL) Plasticidad (IP) Clasificacion SUCS
22.9 37.9 15.5 SC (Arena arcillosa con grava de
C-1 . -
mediana plasticidad)
19.0 323 16.3 SC (Arena arcillosa con grava de
C-2 . -
mediana plasticidad)
20.6 36.1 16.4 SC (Arena arcillosa con grava de
C-3 . -
mediana plasticidad)
18.4 32.2 16.2 SC (Arena arcillosa con grava de
C-4 . -
mediana plasticidad)
18.7 32.1 16.1 SC (Arena arcillosa con grava de
C-5 . -
mediana plasticidad)
18.5 32.0 15.9 SC (Arena arcillosa con grava de
C-6 . "
mediana plasticidad)
15.4 33.7 15.6 SC (Arena arcillosa con grava de
C-7 . -
mediana plasticidad)
16.3 29.7 15.7 SC (Arena arcillosa con grava de
C-8 . -
mediana plasticidad)
16.4 29.9 15.9 SC (Arena arcillosa con grava de
C-9 . "
mediana plasticidad)
16.3 34.2 15.9 SC (Arena arcillosa con grava de
C-10 . -
mediana plasticidad)
C-11 16.1 34.5 16.4 SC (Arena arcillosa con grava de

mediana plasticidad)

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados consolidados en la Tabla 48, el material de subrasante se
clasifica como SC: Arena arcillosa con grava, de mediana plasticidad, segun el sistema de
clasificacion SUCS. Esta clasificacion refleja un suelo con componente cohesivo significativo
y susceptibilidad moderada a deformaciones cuando se encuentra sometido a cargas y
variaciones de humedad, lo cual coincide con los comportamientos identificados en los analisis

granulométricos y en los limites de Atterberg.
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3.2.5.4. Maxima Densidad Seca de la Subrasante

Se determin6 la méxima densidad seca y el contenido 6ptimo de humedad del suelo de
subrasante correspondiente a las once (11) calicatas. Este ensayo permitié establecer las
condiciones dptimas de compactacion del material.

En la Figura 181, Figura 182, Figura 183, Figura 184, Figura 185, Figura 186, Figura
187, Figura 188, Figura 189, Figura 190 y Figura 191 del Anexo 11 se presentan los
procedimientos y calculos realizados para obtener la méxima densidad seca y el contenido
optimo de humedad de cada una de las muestras evaluadas.

Los valores consolidados derivados del ensayo Proctor se muestran en la Tabla 49:

Tabla 49.

Maxima Densidad Seca del suelo de las muestras de la subrasante
Maxima Densidad Contenido Optimo

Calicata Seca (g/cm?) de Humedad (%)
C-1 1.80 13.0
co 1.89 113
ca 1.82 12.5
C-4 1.89 11.0
o5 1.89 114
c6 1.92 111
c 1.88 12.4
C-8 1.95 10.5
C-9 1.96 10.8
C-10 1.83 12.2
C-11 1.88 12.3

Nota: Elaboracion propia

Los valores de maxima densidad seca obtenidos en las muestras oscilaron entre 1.80
g/cm? y 1.96 g/cm?, con un promedio de 1.88 g/cm?. Estos resultados son consistentes con la
naturaleza areno-arcillosa del suelo, en el cual el contenido de finos identificado previamente
aporta cohesion y favorece una estructura relativamente densa, aunque sin alcanzar valores
propios de materiales mas granulares.

El contenido optimo de humedad present6 valores entre 10.5% y 13.0%, con un
promedio de 11.7%, lo que evidencia que el suelo requiere una cantidad apreciable de humedad
para alcanzar su maxima densidad seca. Este comportamiento es caracteristico de los suelos
SC (arena arcillosa con grava), cuyos procesos de compactacion dependen significativamente

del agua para lograr el reacomodo adecuado de particulas y la reduccion del aire intersticial.

132



3.2.5.5. CBR de la subrasante

Se evalud la capacidad portante del suelo de subrasante mediante la determinacion del
CBR al 100% y al 95% de la Maxima Densidad Seca (MDS) obtenida en el ensayo Proctor
Modificado.

En la Figura 192, Figura 193, Figura 194, Figura 195, Figura 196, Figura 197, Figura
198, Figura 199, Figura 200, Figura 201 y Figura 202 del Anexo 12; se presentan los calculos
realizados para la obtencion del CBR correspondiente a cada una de las muestras provenientes
de las once (11) calicatas.

Los valores obtenidos del ensayo CBR se resumen en la Tabla 50:

Tabla 50.

CBR del suelo de las muestras de la subrasante
CBR al 100% de CBR al 95% de

Calicata MDS (%) MDS (%)
C-1 8.54 5.60
C-2 8.54 6.10
C-3 8.18 5.70
C-4 8.07 6.10
C-5 8.23 6.10
C-6 8.10 6.10
C-7 7.19 5.90
C-8 7.45 6.30
C-9 8.86 6.30
C-10 8.42 5.90
C-11 8.22 5.90

Nota: Elaboracion propia

Los valores de CBR al 100% de la MDS variaron entre 7.19% y 8.86%, con un
promedio de 8.16%; mientras que el CBR al 95% de la MDS oscil6 entre 5.60% y 6.30%, con
un promedio de 6.00%. La reduccidon entre ambos valores evidencia Gnicamente la pérdida
natural de capacidad portante asociada a una compactacion menor, manteniéndose en todo caso
valores bajos para una subrasante.

Las calicatas con mayor contenido de finos y menor maxima densidad seca fueron las
que presentaron los valores mas bajos de CBR, constituyendo los sectores mas criticos del
tramo evaluado.

El comportamiento general del material confirma una capacidad portante limitada,
incluso bajo compactacién Optima, coherente con su clasificacion como arena arcillosa con

grava de mediana plasticidad (SC).
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3.2.5.6. CBR de disefo

Para la determinacion del CBR de disefio, se empleo el enfoque no paramétrico basado

en percentiles, también conocido como método de percentiles, el cual es recomendado cuando

se dispone de un conjunto limitado de datos y se busca un valor representativo con nivel de

confiabilidad.

En primer lugar, los once (11) valores de CBR obtenidos fueron ordenados de manera

ascendente. Posteriormente, se asigno a cada valor su percentil correspondiente, permitiendo

caracterizar la distribucion estadistica del pardmetro. Con esta informacidn, se procedio a

construir la curva en “S” del percentil versus CBR (%), obteniendo asi la curva de

comportamiento mostrada en la Figura 40.

Tabla 51.
Percentil correspondiente a los CBR calculados
Calicata CBR al 95% de Percentil
MDS (%)
C-1 5.60 100%
C-3 5.70 91%
C-7 5.90 82%
C-10 5.90 82%
C-11 5.90 82%
C-2 6.10 55%
C-4 6.10 55%
C-5 6.10 55%
C-6 6.10 55%
C-8 6.30 18%
C-9 6.30 18%
Nota: Elaboracion propia
Figura 40.
Gradfica Percentil vs CBR
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Nota: Elaboracion propia
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Considerando que el ESALs proyectado es de 1.8 x 107 (ver ftem 3.2.8), el percentil
que corresponde segln los lineamientos establecidos por el MTC es el percentil 87.5%. Este
percentil se emplea para seleccionar un valor de CBR representativo con un nivel de
confiabilidad adecuado frente a las exigencias del transito estimado, garantizando que el disefio
del pavimento se base en un parametro conservador y compatible con las condiciones reales de
operacion de la via.

Tabla 52.

Percentil de diserio de subrasante
Nivel de Transito Percentil de disefio

(ESALs) de sub rasante
104 60.00
Entre 10*y 10° 75.00
Mayor a 10° 87.50

Nota: Elaboracion propia

El valor obtenido para el percentil 87.5% corresponde a un CBR de 5.83%. Sin
embargo, con el proposito de adoptar un criterio conservador en el marco del disefio estructural
del pavimento, se establecié como CBR de disefio el valor de 5.8%.

CBRiseiio = 5.8%

3.2.5.7. Calculo del modulo de resiliencia

Para la estimacion del modulo de resiliencia (MR) del suelo de subrasante, se empleo
la correlacion empirica basada en el valor del CBR de disefio, la cual es ampliamente utilizada
en estudios de pavimentos cuando no se dispone de ensayos triaxiales ciclicos. La relacion
adoptada es:

My = 2555 x CBR%6*
Esta correlacion permite obtener una aproximacion del comportamiento elastico del

material bajo cargas repetitivas.

Tabla 53.
MR del suelo de las muestras de la subrasante
Calicata CBl\l/lﬂa;lS 93;3 de MR (psi)

C-1 5.60 7695.40
C-2 6.10 8128.34
C-3 5.70 7783.07
C-4 6.10 8128.34
C-5 6.10 8128.34
C-6 6.10 8128.34
C-7 5.90 7956.76
C-8 6.30 8297.91
C-9 6.30 8297.91
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CBR al 95% de MR (psi)
MDS (%)

C-10 5.90 7956.76
C-11 5.90 7956.76

Nota: Elaboracion propia

Calicata

El médulo de resiliencia (MR) estimado mediante la correlacion basada en el CBR
presentd valores que oscilaron entre 8,400 psi y 9,452 psi, obteniéndose un promedio de
8,999.71 psi. Estos valores son consistentes con los niveles de rigidez tipicos de suelos areno—
arcillosos de mediana plasticidad, cuya respuesta eléastica bajo cargas repetitivas es limitada y
coherente con la baja capacidad portante evidenciada en los ensayos CBR.

3.2.5.8. Resultados de propiedades de la subrasante

Enla Tabla 54 se presentan los valores promedio de las propiedades evaluadas del suelo
de subrasante, los cuales fueron empleados en el disefio estructural del pavimento. El uso de
promedios fue técnicamente viable debido a la homogeneidad del suelo, determinada mediante
el analisis de variabilidad mostrado en la Tabla 55, el cual se evalu6 con base en el siguiente
criterio:

e (CV bajo (<10%): datos homogéneos, baja variabilidad.

e CV moderado (10% — 20%): variabilidad aceptable segtn el contexto.

e (CV alto (>20%): variabilidad elevada, posible heterogeneidad del material.

El coeficiente de variacion (CV) expresa la dispersion relativa de los datos respecto a
su promedio y se calculé como el cociente entre la desviacion estandar y el valor promedio,
expresado en porcentaje.

Los resultados obtenidos evidenciaron lo siguiente:

e FEl porcentaje de finos presentd un CV de 12.60%, lo que indica variabilidad baja—

moderada y una granulometria razonablemente homogénea.

e Fl indice de plasticidad (IP) registro6 un CV de 1.96%, reflejando muy baja

variabilidad y alta uniformidad en las caracteristicas cohesivas del material.

e [La maxima densidad seca mostr6 el CV mas bajo, con un valor de 2.66%,

evidenciando altisima consistencia en las condiciones de compactacion del suelo.

e El CBR al 95% de la MDS present6 un CV de 3.73%, lo que confirma una

variabilidad baja en la capacidad portante del material dentro del tramo analizado.

En conjunto, los wvalores obtenidos muestran una dispersion reducida y un
comportamiento uniforme del suelo de subrasante, por lo que el uso de promedios estadisticos

resultd adecuado y representativo para el disefio del pavimento.
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Tabla 54.
Resultados promedio de las muestras de la subrasante

Porcentaje indice de Maxima CBR al 95%
Calicata Finos (%) Plasticidad Densidad de MDS (%)
(%) Seca (g/cm?)
C-1 22.9 15.5 1.80 5.60
C-2 19.0 16.3 1.89 6.10
C-3 20.6 16.4 1.82 5.70
C-4 18.4 16.2 1.89 6.10
C-5 18.7 16.1 1.89 6.10
C-6 18.5 15.9 1.92 6.10
C-7 15.4 15.6 1.88 5.90
C-8 16.3 15.7 1.95 6.30
C-9 16.4 15.9 1.96 6.30
C-10 16.3 15.9 1.83 5.90
C-11 16.1 16.4 1.88 5.90
Promedio 18.06 16.00 1.88 5.8*

Nota: *Este valor corresponde al valor de diseiio, mas no al promedio

Tabla 55.
Variabilidad de las caracteristicas del suelo

. Desviacion Coeficiente de
Ensayo Promedio

Estandar Variacion
Porcentaje Finos (%) 18.06 2.28 12.60%
Indice de Plasticidad (%) 16.00 0.31 1.96%
Maxima Densidad Seca (g/cm®)  1.88 0.05 2.66%
CBR al 95% de MDS (%) 8.16 0.48 5.89%

Nota: Elaboracion propia
3.2.6. Caracterizacion de material granular de cantera

El material granular empleado en la presente investigacion proviene de la cantera de
Chihuaco, ubicada aproximadamente a 3.5 km al sureste del centro urbano de Sicuani. Dicha
cantera constituye una fuente local de abastecimiento de agregados para la conformaciéon de
capas granulares en pavimentos dentro del area de estudio. En ese sentido, se realizd una
caracterizacion integral del material extraido, con la finalidad de evaluar su comportamiento
fisico-mecanico y determinar su posible aplicacion en capas de subbase y base.

Para ello, se ejecutaron ensayos de laboratorio orientados a determinar su
granulometria, limites de consistencia, maxima densidad seca, contenido 6ptimo de humedad,
capacidad de soporte (CBR) y clasificacion de suelos, a fin de contar con un diagnostico general
del material granular natural disponible en la zona.

3.2.6.1. Evaluacion fisico-mecanica del material granular convencional

Con el proposito de disponer de un material de referencia representativo del entorno

local, se evaluaron tres muestras obtenidas directamente de la cantera de Chihuaco. Los
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ensayos se realizaron conforme a las normas técnicas correspondientes, incluyendo
granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado, CBR y clasificacion
SUCS/AASHTO.

Los resultados obtenidos muestran que el material presenta una fraccion fina de
naturaleza arcillosa, con plasticidad moderada, densidad seca maxima promedio de 2.05 g/cm?,
humedad o6ptima promedio de 8.05 % y un CBR promedio de 30.58 %. Asimismo, fue
clasificado como SC segiin SUCS y A-2-6(0) segin AASHTO. Estos resultados permiten
identificar que se trata de un material granular natural de calidad intermedia, representativo de
la cantera estudiada.

Los resultados obtenidos presentados en el Anexo 13, Anexo 14 y Anexo 15 se
consolidan en la Tabla 56:

Tabla 56.

Resumen de resultados del material granular de cantera ensayado
Resultados de ensayos en material granular

Ensayo Talud T-1 M-1 Talud T-1 M-2 Talud T-1 M-3 Promedio
Limite Liquido (LL) 31.2% 32.2% 30.6% 31.33%
Limite Plastico (LP) 18.1% 17.6% 18.2% 17.97%
indice de Plasticidad (IP) 13.1% 14.6% 12.4% 13.37%
Densidad seca maxima 2.04 g/cm? 2.07 g/cm? 2.03 g/cm? 2.05%
Humedad optima 7.96% 8.96% 7.23% 8.05%
CBR (95% Proc. Mod.) 31.26% 30.35% 30.14% 30.58%
SUCS SC SC SC SC
AASHTO A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-6(0)

Nota: Elaboracion propia

3.2.6.2. Evaluacion del material granular frente a su posible uso en subbase y base

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-mecanica del material
granular proveniente de la cantera de Chihuaco, se efectué su comparacion con los requisitos
establecidos en la normativa vigente para capas de subbase y base granular. El analisis
evidencié que el material presenta un comportamiento estructural intermedio, debido a que
alcanza una capacidad de soporte compatible con el nivel minimo exigido para una capa de
subbase, pero no satisface las condiciones requeridas para su empleo como base granular.

En ese sentido, para efectos del disefo estructural del pavimento, se adopté un CBR de
disefio igual a 30 % para la capa de subbase, tomando como referencia el valor promedio
obtenido en laboratorio y considerando un criterio conservador de disefio. Esta eleccion
responde a que la subbase cumple principalmente la funcion de estrato de transicion y
distribucién de cargas hacia la subrasante, por lo que sus exigencias mecanicas son menores en

comparacion con la capa de base. Asimismo, la adopcion de este valor se sustenta en los
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criterios establecidos por la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos, en la cual se consideran
parametros minimos de soporte para materiales granulares empleados como subbase. Por ello,
el valor de CBR =30 % fue asumido como representativo para esta capa, permitiendo reflejar
adecuadamente su menor resistencia relativa respecto a la base y manteniendo coherencia con
la funcion estructural que cumple dentro del sistema de pavimento.

No obstante, esta condicion no resulta suficiente para considerar al material como apto
para base granular. Esta diferencia se explica principalmente por dos aspectos: primero, la
presencia de finos plasticos, que incrementa el indice de plasticidad y afecta negativamente la
estabilidad del material frente a variaciones de humedad; y segundo, el valor de CBR obtenido,
que, aun siendo admisible como referencia de disefio para una subbase, resulta insuficiente para
una capa de base, donde las exigencias estructurales son mayores debido a su rol predominante
en la transmision de esfuerzos hacia la subrasante.

En consecuencia, el material de cantera puede ser entendido como un material granular
natural de calidad intermedia, con desempefio referencial para subbase, pero no apto para su
utilizacion directa como base sin tratamiento, estabilizacion o mejoramiento previo. Esta
precision resulta fundamental dentro de la l6gica de la investigacion, ya que permite diferenciar
claramente el nivel de exigencia de cada capa dentro del pavimento y sustentar técnicamente
por qué el material granular convencional disponible en la zona no responde adecuadamente a
las condiciones requeridas para una base.

Bajo esta premisa, y considerando que la presente investigacion se orienta al analisis
del reemplazo del material granular en la capa estructural mas exigente del pavimento flexible,
el estudio se centra en la base del pavimento. Ello se justifica porque es precisamente en esta
capa donde el material natural local presenta sus mayores limitaciones técnicas,
constituyéndose asi en el punto mas critico de la estructura y, por tanto, en el escenario mas
pertinente para evaluar la incorporaciéon del material celular ligero como alternativa de
reemplazo. En consecuencia, el material granular convencional se adopta como referencia
comparativa del comportamiento tradicional, mientras que el material celular ligero es
estudiado como propuesta de mejora a nivel de base, donde su aporte estructural puede resultar
mas significativo.

3.2.6.3. Determinacion de la capa de base como unidad de estudio

El comportamiento de la capa de base depende principalmente de la calidad del material
granular y de su capacidad mecénica para distribuir las cargas hacia los estratos inferiores. Por
ello, cualquier deficiencia en sus propiedades fisico-mecanicas impacta directamente en la vida

util y el desempefio estructural del pavimento flexible.
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Los resultados obtenidos demuestran que el material granular proveniente de la Cantera
de Chihuaco no cumple con los requisitos establecidos en la norma CE.010 Pavimentos
Urbanos para su uso como base granular, debido a su elevada plasticidad, la presencia de fines
arcillosos, y su baja capacidad de soporte, evidenciada por un CBR promedio de 30.58%, muy
por debajo del minimo exigido (= 100 %).

En el distrito de Sicuani, esta situacion refleja una problematica recurrente: la capa de
base es la que presenta mayor variabilidad granulométrica, altos contenidos de finos plasticos,
indices de plasticidad elevados y CBR reducidos, debido a la disponibilidad limitada de
materiales de mejor calidad. Esto obliga, en la practica, a ejecutar procesos de mezcla, seleccion
o estabilizacion, incrementando costos y generando variaciones que afectan la uniformidad del
disefio estructural del pavimento.

A nivel funcional, la base constituye una capa de transicion y drenaje, cuya mision es
proporcionar rigidez, distribuir esfuerzos y permitir el adecuado funcionamiento de la
estructura. Por otro lado, la carpeta asfaltica depende casi exclusivamente de las propiedades
de la mezcla bituminosa, y no de parametros geotécnicos como el CBR. En ese sentido, la capa
de base resulta la unidad més adecuada para realizar un andlisis comparativo del
comportamiento de los materiales utilizados en la zona.

Bajo este criterio, en la presente investigacion se selecciond la capa de base como
unidad de estudio para establecer una comparacion experimental entre el material granular
tradicional y un material alternativo: el Material Celular Ligero (MCL). Dado que el
desempefio del MCL es sensible a variables como resistencia mecanica, rigidez y calidad
granulométrica, su analisis dentro de la capa de base permite evaluar sus ventajas, limitaciones
y aportes potenciales para el disefio de pavimentos flexibles en zonas con disponibilidad
limitada de agregados de buena calidad.

Si bien los ensayos realizados en campo arrojaron un CBR promedio de 21.37 % para
el material granular convencional, para efectos del analisis comparativo se adoptéo un CBR de
disefio igual a 100 %. Este valor se justifica metodologicamente porque representa el mejor
comportamiento posible de un material granular normado, conforme a los criterios de la
normativa AASHTO y del Manual de Carreteras del MTC, que establece que una base granular
debe estar compuesta por un material seleccionado, bien graduado y compactado bajo
procedimientos de control, cuyos ensayos de laboratorio frecuentemente reportan valores

cercanos o superiores a ese nivel.
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La estandarizacion del CBR al 100 % permite definir una linea base homogénea para
comparar el desempefio del MCL frente a un material idealizado de referencia, evitando que la
baja calidad de las canteras locales sesgue el analisis.

Para los posteriores célculos y andlisis se utilizd, ademas, una correlacion empirica
entre el CBR y la resistencia a la compresion no confinada (UCS) del suelo, expresada en
kg/cm?. Debido a que la conversion directa entre ambos parametros no es fisica, la estimacioén
se realizo con base en correlaciones derivadas de ensayos paralelos de CBR y compresion no
confinada (UCS) desarrolladas por Gregory & Cross (2007) en su investigacion “Correlation
of California Bearing Ratio with Shear Strength Parameters” .

La ecuacién propuesta por dichos autores es:

UCS kg/emz) = 0.0217 x CBR1097

Por lo tanto, considerando un CBR de disefio igual a 100 %, la resistencia a la

compresion resulta:
UCS (kg/cm?y = 0.0217 x 1001097
UCS (kg/cm?) = 3.392

3.2.7. Obtencion de material celular ligero

Para la elaboracion del Material Celular Ligero (MCL) se emplearon los siguientes
insumos fundamentales: cemento portland, agua, agente espumante y, de forma adicional,
aditivos plastificantes y/o acelerantes. Cada uno de estos componentes debié cumplir requisitos
especificos de calidad para evitar alteraciones en el comportamiento reoldgico, la estabilidad
de la espuma y la densidad objetivo del MCL durante su produccion.

3.2.7.1. Disefio de mezcla de material celular ligero

Para la dosificacion de los componentes utilizados en la fabricacion del Material
Celular Ligero, se emplearon relaciones matematicas derivadas a partir de una densidad
objetivo previamente establecida. Este enfoque permite ajustar la proporcion de espuma, agua
y cemento en funcion del comportamiento deseado del material.

Partiendo de una densidad de disefio conocida y considerando un volumen patrén de 1
m?, se formul6 la dosificacion bajo la premisa fundamental de mantener un equilibrio entre: el
volumen de pasta cementicia, el volumen de espuma generada, la masa de cemento necesaria,

el contenido de agua para lograr la fluidez requerida, y la conservacioén de la densidad final

deseada del MCL.
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Esta metodologia permite obtener un disefio de mezcla que asegure estabilidad
volumétrica, uniformidad de burbuja, comportamiento mecanico repetible y compatibilidad
con las condiciones del ensayo experimental.

Figura 41.
Composicion del material celular ligero:

> Componente N°01: Mortero

Material celular ligero

. } Componente N°02: Espuma
Nota: laboracio’n propia

A partir de la esquematizacion planteada y aplicando la ley de conservacion de masas
y volimenes, se establece que el volumen total de la mezcla es igual a la suma del volumen del
mortero base y el volumen de la espuma generada. De manera analoga, la masa total del
material celular ligero se obtiene como la suma de la masa del mortero y la masa asociada a la
espuma.

Ve =Vy + Vg

Donde:

Vrt: Volumen total (m?)

VmM: Volumen de mortero (m?)

VE: Volumen de espuma (m?)

my = my + mg

Donde:

mT: Masa total (kg)

mm: Masa de mortero (kg)

mg: Masa de espuma (kg)

Posteriormente se recurre a la ecuacion de:

V=m/p

Donde:

m: Masa (kg)

p: Densidad (kg/m?)

V: Volumen (m?)

Y se reemplaza la ecuacion N°02:

mr = pym. Vm + PE- Vi
pr = Pu-Vu + pe. Ve

pr = pu-Vu + pe- (1 = Viy)
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Pr =Pu-Vu+pe —Pe-Vu

Con la ecuacion obtenida a partir del principio de conservacion de masa y volumen, fue
posible calcular el volumen correspondiente a cada uno de los componentes que conforman el
Material Celular Ligero (MCL). Para ello se utilizaron como datos de entrada: la densidad
objetivo del MCL, la densidad del mortero base, y la densidad de la espuma, la cual se mantuvo
en el rango de 70 a 80 kg/m?® para garantizar la estabilidad de la mezcla, evitando el colapso
prematuro de las burbujas y preservando la uniformidad del material.

A partir de estos parametros, se determind el volumen de mortero requerido para
producir 1 m* de MCL para cada una de las densidades de estudio. De igual manera, se
estableci6 el volumen complementario de espuma, de modo que la suma de ambos cumpliera
la densidad final deseada del material.

Para el primer espécimen, correspondiente a un MCL con densidad objetivo de 400
kg/m?, y considerando una densidad tedrica del mortero de 1700 kg/m® y una densidad de

espuma de 70 kg/m?, se obtiene lo siguiente:

Pt — PE

Vi = Pm — PE
_ 400-70
v = 170070
Vy = 0.202 m3

Para determinar el volumen de espuma requerido, se utilizd directamente la ecuacion
fundamental de conservacion de masas y volumenes, obteniéndose el valor correspondiente al
despejar el volumen de espuma en funcion de la densidad objetivo, la densidad del mortero y

la densidad de la espuma. Asi, se obtuvo que:

VE =VT_VM
VE = 1_VM
Vg = 0.798 m3

Una vez determinados los volimenes correspondientes al mortero y a la espuma, se
procedio a calcular la masa asociada a cada uno de estos componentes. Para ello, ambos
volimenes fueron multiplicados por sus respectivas densidades tedricas, obteniéndose las
masas necesarias para alcanzar la densidad final de disefio del Material Celular Ligero. De esta
manera, se obtuvo lo siguiente:

my = py-Vy

my = 1700 kg/m3 x 0.202m3
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my = 344.17 kg

mg = pg. Vg
mE=70k%%ﬁx079&n3
mg = 55.83 kg

En base a las recomendaciones del ACI 211.1, las relaciones agua/cemento para
concretos estructurales suelen variar en un rango aproximado de 0.40 a 0.60, dependiendo de
la resistencia requerida y condiciones de exposicion. Sin embargo, para concretos de mayor
desempefio y menor porosidad, se recomienda el uso de relaciones A/C menores a 0.40.

Asimismo, el ACI 523R, enfocado en concretos celulares, sefiala que la resistencia del
material depende significativamente de la densidad y de la relacion agua/cemento de la matriz,
recomendando el uso de relaciones bajas para mejorar la estabilidad y resistencia del material.

En ese contexto, se selecciond una relacion A/C = (.35, valor que se encuentra por
debajo del limite recomendado de 0.40, con la finalidad de obtener una matriz cementante mas
densa, reducir la porosidad y compensar la disminucién de resistencia ocasionada por la
incorporacion de aire en el material celular ligero.

My = Meemento T Mag

My = Meemento + 0-35 X Meemento

my
M =17035+ 2.00
my
Me=17035
34197
M =14035

Mcemento = 254.94 Kg
Mpgya = 89.23 Kg
En cuanto a los insumos requeridos para la generacion de la espuma, se empled una
relacion agua—agente espumante de 15:1 (relacién que se consiguié de manera experimental),
cumpliendo con las especificaciones necesarias para obtener una espuma estable dentro del
rango de densidad previsto (70-80 kg/m?®), condicion indispensable para asegurar la

uniformidad y estabilidad volumétrica de la mezcla final.
MEspumante = MaG + MagEsp.

mEspumante =15 -mAg.Esp. + mAg.Esp.

MEspumante = 16 -MpgEsp.
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Mpg gsp. = 3.49 Kg
muc = 52.34Kg
Finalmente, el resumen de materiales necesarios para elaborar 1 m* de MCL con
densidad objetivo de 400 kg/m? se determina a partir de los volimenes y masas calculados para
el mortero y la espuma, obteniéndose la dosificacion correspondiente para este primer caso:

Tabla 57.
Resumen de materiales para una densidad de 400 kg/m?

Dosificacion de materiales para un MCL de 01m® y p = 400kg/m?

Mcemento 25494 Kg
Mg, 89.23 Kg
magente esp. 3.49 Kg
Mg, 52.34Kg

Nota: Elaboracion propia

Siguiendo exactamente la misma metodologia de disefio, y manteniendo las premisas
utilizadas para el MCL de p =400 kg/m?, se procedio a desarrollar las dosificaciones para las
densidades de p = 500 kg/m?, 600 kg/m?, 700 kg/m?® y 800 kg/m?, obteniéndose asi los valores
consolidados para cada uno de los componentes del mortero y de la espuma, que seran
presentados en el siguiente apartado.

Tabla 58.
Resumen de materiales para una densidad de 500 kg/m?
Dosificacion de materiales para un MCL de 01m? y p = 500kg/m?

Mcemento 332.20Kg
Mg, 116.27 Kg
magente esp. 3.22 Kg
Mg, 4831 Kg

Nota: Elaboracion propia

Tabla 59.
Resumen de materiales para una densidad de 600 kg/m?
Dosificacion de materiales para un MCL de 01m? y p = 600kg/m?

Memento 409.45 Kg
Mgy, 143.31 Kg
Magente esp. 295Kg
Mgy, 4429 Kg

Nota: Elaboracion propia

Tabla 60.
Resumen de materiales para una densidad de 700 kg/m?

Dosificacion de materiales para un MCL de 01m? y p = 700kg/m?

Mcemento 486.71 Kg
Mg, 170.35 Kg
magente esp. 2.68 Kg
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Dosificacion de materiales para un MCL de 01m® y p = 700kg/m?
Mg, 40.26 Kg

Nota: Elaboracion propia

Tabla 61.
Resumen de materiales para una densidad de 800 kg/m?
Dosificacion de materiales para un MCL de 01m® y p = 800kg/m?

Meemento 563.96 Kg
M, 197.39 Kg

Mygente esp. 242Kg
M,z 36.23Kg

Nota: Elaboracion propia

3.2.7.2. Proceso de elaboracion de muestras de MCL

La elaboracion del material celular ligero (MCL) se realizéo mediante un procedimiento
controlado que permitié garantizar la homogeneidad del material, la estabilidad de la espuma
y el cumplimiento de las densidades de disefio establecidas (400, 500, 600, 700 y 800 kg/m?).
Este proceso comprende la preparacion del aditivo espumogeno, la generacion de espuma, la
elaboracion de la matriz cementante, el mezclado, el moldeo de especimenes y su respectivo
curado.

3.2.7.2.1. Aditivo espumégeno empleado

Para la produccién del MCL se utilizé un aditivo espumégeno de origen sintético,
disefiado especificamente para la fabricaciéon de concretos celulares. Este aditivo tiene la
capacidad de generar espuma estable mediante la incorporacion de aire en forma de
microburbujas, permitiendo reducir la densidad del material sin comprometer su integridad
estructural.

El aditivo presenta propiedades como alta capacidad de expansion, estabilidad de
burbuja y compatibilidad con matrices cementantes, lo cual favorece la formacion de una
estructura homogénea de vacios dentro del material. Asimismo, su uso permite un control
adecuado de la densidad final del MCL. Las caracteristicas técnicas especificas del aditivo,
tales como densidad, rendimiento, etc., se detallan en el Anexo 16: Ficha técnica de agente
espumante para hormigon celular.

3.2.7.2.2. Generacion de espuma

El aditivo espumogeno fue preparado mediante su diluciéon en agua, siguiendo las
recomendaciones del fabricante indicadas en la ficha técnica. Esta dilucion permitié obtener
una solucion base adecuada para la generacion de espuma. La proporcion de dilucion fue

controlada cuidadosamente, ya que influye directamente en la calidad de la espuma generada,
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especificamente en el tamafio de burbuja, estabilidad y uniformidad, factores determinantes en
la densidad y comportamiento mecéanico del MCL.

La solucion del aditivo espumégeno previamente preparada fue sometida a un proceso
de generacion de espuma mediante la incorporacion de aire en la solucidon, formando una
espuma con microburbujas uniformes y estables., la espuma obtenida presenta una estructura
ligera y homogénea, la cual es fundamental para la produccion del MCL, ya que actia como
agente generador de vacios dentro de la matriz cementante. Finalmente, se verifico visualmente
la estabilidad de la espuma antes de su incorporacion, asegurando que no presente colapso
prematuro ni segregacion.

3.2.7.2.3. Preparacion de matriz cementante

Paralelamente, se prepar6 la matriz cementante utilizando cemento Portland y agua,
conforme a las proporciones establecidas en el disefio de mezcla (ver seccion 3.2.8.1). Dicha
mezcla fue realizada hasta obtener una pasta homogénea, libre de grumos y con adecuada
trabajabilidad, garantizando una correcta interaccion con la espuma generada.

3.2.7.2.4. Incorporacion de espuma y mezclado

La espuma generada fue incorporada progresivamente a la matriz cementante,
realizando un mezclado controlado y de baja intensidad, con la finalidad de evitar la ruptura de
las microburbujas. El proceso de mezclado continud hasta lograr una distribucion uniforme de
la espuma dentro de la matriz, obteniéndose asi el material celular ligero con la densidad
deseada. Este paso es critico, ya que una mezcla inadecuada puede provocar la pérdida de aire
incorporado, afectando directamente las propiedades fisicas y mecanicas del material.

3.2.7.2.5. Moldeo de especimenes de MCL

El material celular ligero fue colocado en moldes cilindricos de dimensiones estandar
(4” x 8”), previamente acondicionados, el llenado se realizd sin compactaciéon mecanica,
evitando la aplicacion de vibracion, ya que esto podria afectar la estructura interna del material
al colapsar las burbujas de aire y posteriormente, se realizd el enrase de la superficie para
asegurar uniformidad en las muestras.

3.2.7.2.6. Curado de especimenes

Las muestras fueron desmoldadas después de 48 horas y sometidas a un proceso de
curado durante un periodo de 28 dias en condiciones controladas. El curado permitié el
adecuado desarrollo de las propiedades mecénicas del material, especialmente la resistencia a
la compresion y el modulo de elasticidad, pardmetros los cuales seran de mucha importancia

en el disefio posterior de pavimentos usando el MCL a nivel de base.
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3.2.7.3. Ensayo de densidad de las muestras de MCL

Definidas las dosificaciones correspondientes a cada una de las densidades objetivo del
Material Celular Ligero (MCL), se procedidé a la ejecucion del ensayo experimental en
laboratorio. Este ensayo comprendid la elaboracion de especimenes destinados al andlisis
detallado de las propiedades fisicas y mecanicas del material.

Figura 42.

i

Nota: Elaboracion propi

Para la fabricacion de los especimenes, se siguieron rigurosamente las dosificaciones
tedricas previamente calculadas. Cada mezcla fue moldeada en probetas cilindricas (briquetas)
con diametro de 10 cm y altura de 20 cm, cumpliendo con las dimensiones estandar empleadas
para evaluaciones de materiales cementicios no convencionales.

A partir de cada dosificacion, se prepararon especimenes que fueron curados durante
28 dias, periodo tras el cual se realizaron tres ensayos de densidad por cada tipo de MCL. Los
valores obtenidos se promediaron para determinar la densidad real representativa de cada
muestra, y asi contrastarla con la densidad tedrica proyectada en el disefio de mezcla.

Los resultados obtenidos se presentan en las tablas siguientes, donde se detallan las
densidades experimentales alcanzadas para cada una de las densidades objetivo del MCL

considerado en esta investigacion.

Tabla 62.
Densidad experimental para una densidad teorica de 400 kg/m?
Prosrica (Kg/m3) 400.00 400.00 400.00
Masa (Kg) 0.717 0.748 0.694
Volumen (m?) 0.0016 0.0016 0.0016
Prear (Kg/m?) 432.25 450.94 418.38
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Prinal (Kg/m?) 433.86
Nota: Elaboracion propia

Tabla 63.
Densidad experimental para una densidad teorica de 500 kg/m?
Presrica (Kg/m3) 500.00 500.00 500.00
Masa (Kg) 0.802 0815 0.868
Volumen (m?) 0.0016 0.0016 0.0016
Proar (Kg/m3) 483.49 491.33 523.28
Prinal (Kg/m?) 499.37
Nota: Elaboracion propia
Tabla 64.
Densidad experimental para una densidad teorica de 600 kg/m?
Preirica (Kg/m3) 600.00 600.00 600.00
Masa (Kg) 0.938 1.051 1.052
Volumen (m?) 0.0016 0.0016 0.0016
Prear (Kg/m®) 565.48 633.60 634.20
Prina (Kg/m?) 611.09
Nota: Elaboracion propia
Tabla 65.
Densidad experimental para una densidad teorica de 700 kg/m?
Preirica (Kg/m3) 700.00 700.00 700.00
Masa (Kg) 1.117 1.170 1215
Volumen (m?) 0.0016 0.0016 0.0016
Proar (Kg/m3) 673.39 705.34 732.47
Prinal (Kg/m?) 703.73
Nota: Elaboracion propia
Tabla 66.
Densidad experimental para una densidad teorica de 800 kg/m?
Presrica (Kg/m3) 800.00 800.00 800.00
Masa (Kg) 1.267 1332 1.344
Volumen (m?) 0.0016 0.0016 0.0016
Proar (Kg/m3) 763.82 803.00 810.24
Prinal (Kg/m?) 792.35

Nota: Elaboracion propia

3.2.7.4. Ensayo de resistencia a la compresion

Para la determinacion de la resistencia a la compresion del Material Celular Ligero
(MCL), cada espécimen fue sometido a un proceso de curado estandar de 28 dias, a fin de
garantizar el desarrollo adecuado de las propiedades mecanicas del material. Cumplido dicho
periodo, los cilindros fueron ensayados de acuerdo con los procedimientos establecidos en la

norma ASTM C39/C39M.
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Durante el ensayo, cada probeta fue colocada correctamente centrada en la maquina de
compresion, aplicandose la carga axial de forma continua y uniforme hasta producir la falla.
La carga maxima registrada al instante de la rotura (Pc) corresponde a la resistencia ultima del
espécimen.

La resistencia a la compresion del MCL se calculé empleando la expresion:

Donde:

f'c: Resistencia a la compresion del MCL (kg/cm? o MPa)

Pc: Carga de rotura aplicada sobre el espécimen

A: Area transversal efectiva sobre la cual actia la carga

El valor obtenido para cada probeta fue posteriormente promediado para obtener una
resistencia representativa por cada densidad evaluada, permitiendo asi establecer la relacion
entre densidad, comportamiento mecanico y desempefio estructural del material. los cuales se
muestran en la Tabla 67.

Figura 43.
Ensayo de resistencia a la compresion del MCL

Nota: Elaboracion propia

Tabla 67.
Resistencia a la compresion del MCL

Codigo Fecha de Fecha de Densidad Edad de Dimensiones (cm) ) Fu'erza Resistencia f’c ensayo
N° de elaboracién  ensayo de ensayo Area Aplicada

muestra 4 muestra Y Diametro  Altura (KN) kg/em*  MPa  kg/cm?
1 CL400-1 17/11/2024 15/12/2024  432.25 28 10.16 20.32 81.07 3.28 4.13 0.40 4.09
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2 CL400-2 17/11/2024 15/12/2024  450.94 28 10.16 20.32 81.07 3.35 4.21 0.41

3 CL400-3 17/11/2024 15/12/2024  418.38 28 1016 2032 81.07 3.12 392 038
1 CL500-1 17/11/2024 15/12/2024  483.49 28 1016 2032 81.07 6.29 7.91 0.78
2 CL500-2 17/11/2024 15/12/2024  491.33 28 1016 2032 81.07 6.37 8.01 079 799
3 CL500-3 17/11/2024 15/12/2024  523.28 28 1016 2032 81.07 6.39 804 079
1 CL600-1 17/11/2024 15/12/2024  565.48 28 1016 2032 8107 1181 1485 146
2 CL600-2 17/11/2024 15/12/2024  633.60 28 1016 2032 8107 1192 1499 147 1502
3 CL600-3 17/11/2024 15/12/2024  634.20 28 1016 2032 8107 1210 1522 149
I CL700-1 17/11/2024 15/12/2024  673.39 28 1016 2032 8107 1954 2458 24l
2 CL700-2 17/11/2024 15/12/2024  705.34 28 1016 2032 8107 1975 2484 244 2486
3 CL700-3  17/11/2024 15/12/2024 73247 28 1016 2032 8107 2001 2517 247
1 CL800-1 17/11/2024 15/12/2024  763.82 28 1016 2032 8107 2984 3753  3.68
2 CL800-2 17/11/2024 15/12/2024  803.00 28 10.16 2032 8107 2979 3747 368 3756
3 CL800-3 17/11/2024 15/12/2024  810.24 28 10.16 2032 8107 2995 3767  3.70

Nota: Elaboracion propia

3.2.7.5. Determinacion de las deformaciones en especimenes de MCL

La evaluacion de las deformaciones en los especimenes de Material Celular Ligero
(MCL) se realizd una vez completado el periodo de curado estandar de 28 dias. Previo al
ensayo, cada espécimen fue preparado, limpiado y acondicionado siguiendo los procedimientos
técnicos establecidos, asegurando superficies adecuadas para la correcta instalacion del sistema
de medicion.

Para el registro de las variaciones de longitud durante la aplicacion de carga, se
emplearon diales comparadores (LVDTs o deformimetros mecénicos), los cuales fueron
colocados en posiciones estratégicas para capturar con precision las deformaciones axiales
inducidas. Durante el ensayo de compresion, y conforme se incrementaba la carga aplicada, los
diales registraron las sucesivas lecturas de acortamiento del espécimen, permitiendo establecer
la relacion carga—deformacion y, posteriormente, esfuerzo—deformacion del material.

Las deformaciones registradas para cada espécimen, identificadas segin su codigo
correspondiente y asociadas a la densidad del MCL evaluado, se presentan en las tablas
siguientes, las cuales permiten analizar el comportamiento mecéanico del material bajo
condiciones controladas.

Tabla 68.
Deformaciones para el MCL de 400 kg/m?
° Codigo Fecha de Densidad Edad de Dimensiones (cm) Area Fu‘erza Esfuerzo  Esfuerzo DL
N de ensayo de ensayo  Dij Al (cm2) Aplicada (kg/cm2) (MPa) (mm) ¢
muestra Yy muestra Y iametro tura (KN) 8
1 CL400-1 15/12/2024 43225 28 10.2 203 81.07 1.48 1.86 018 0073  0.00036
2 CL400-2  15/122024  450.94 28 10.2 203 81.07 1.50 1.89 0.19 0074 0.00036
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3 CL400-3  15/12/2024 41838 28 10.2 203 81.07 139 1.74 0.17 0070 0.00034
Nota: Elaboracion propia
Tabla 69.
Deformaciones para el MCL de 500 kg/m?
Ne Co(;l;go Fecha de Denj::dad Edad de Dimensiones (cm) Area A‘E;:::ga Esfuerzo Esfuerzo DL e
muestra ensayo muestra €S20 Didmetro  Altura  (cm2) (KN) (kg/em2)  (MPa)  (mm)
I CL500-1 15/12/2024 48349 28 10.2 203 81.07 2385 3.58 035  0.128 0.00063
2 CL500-2 15/12/2024 49133 28 10.2 203 81.07 271 3.41 033 0.126 0.00062
3 CL500-3  15/12/2024  523.28 28 10.2 203 8107 2.94 3.70 036 0.127  0.00063
Nota: Elaboracion propia
Tabla 70.
Deformaciones para el MCL de 600 kg/m?
N° Co:;go Fecha de Den;;dad Edad de Dimensiones (cm) Area AF;)l;ie::(zl‘a Esfuerzo  Esfuerzo DL e
muestra ensayo muestra  €NS3Y0  Didmetro  Altura (cm2) (KN) (kg/em2)  (MPa)  (mm)
1 CL600-1 15122024  565.48 28 10.2 203 81.07 5.42 6.82 0.67 0218 0.00107
2 CL600-2 15/12/2024  633.60 28 10.2 203 81.07 5.50 6.92 068 0215 0.00106
3 CL600-3  15/12/2024  634.20 28 10.2 203 81.07 5.53 6.96 068 0209 0.00103
Nota: Elaboracion propia
Tabla 71.
Deformaciones para el MCL de 700 kg/m?
Ne CO:elgO Fecha de Denj;dad Edad de  Dimensiones (cm) Area :;) l;fcr::;a Esfuerzo Esfuerzo DL R
muestra ensayo muestra  ©1S3Y0  Didmetro  Altura  (cm2) (KN) (kg/cm2)  (MPa)  (mm)
I CL700-1 15/12/2024  673.39 28 10.2 203 81.07 8.85 11.13 109 0351 0.00173
2 CL700-2  15/12/2024 70534 28 102 203 81.07 9.12 11.47 112 0347 0.00171
3 CL700-3  15/12/2024 73247 28 102 203 81.07 9.15 11.51 113 0326 0.00160
Nota: Elaboracion propia
Tabla 72.
Deformaciones para el MCL de 800 kg/m?
Ne CO;;gO Fecha de Den;;dad Edad de Dimensiones (cm) Area AF;)l;ie::(zl‘a Esfuerzo Esfuerzo DL e
muestra ensayo muestra  €15aY0  Didmetro  Altura (cm2) (KN) (kg/em2)  (MPa)  (mm)
1 CL800-1 15/12/2024  763.82 28 10.2 203 81.07 12.94 16.28 160 0471  0.00232
2 CL800-2 15/12/2024  803.00 28 10.2 203 81.07 13.54 17.03 167 0465 0.00229
3 CL800-3  15/12/2024  810.24 28 10.2 203 81.07 13.62 17.13 1.68 0464  0.00228

Nota: Elaboracion propia

3.2.7.6. Obtencion de graficas esfuerzo deformacion

Para la elaboracion de las gréaficas esfuerzo—deformacion, se organizaron los datos
obtenidos durante los ensayos de compresion, considerando: los esfuerzos correspondientes
(calculados como carga sobre area), ubicados en el eje de las ordenadas y las deformaciones
unitarias, obtenidas a partir de las variaciones de longitud registradas por los diales,
representadas en el eje de las abscisas.

Con esta informacion se construyo6 la curva esfuerzo—deformacion para cada una de las
densidades evaluadas del Material Celular Ligero (MCL).

A continuacidn, se presenta la grafica correspondiente al espécimen de MCL con

densidad p = 400 kg/m?, obtenida a partir de los valores experimentales registrados:
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Tabla 73.

Carga y deformacion del MCL de 400 kg/m>-M1

Carga (kN) Efﬁ’ﬁff’ ALGm) e
0.00 0.00 0.000 0.00000
0.48 0.06 0.024 0.00012
0.95 0.12 0.047 0.00023
1.01 0.12 0.050 0.00025
1.21 0.15 0.061 0.00030
1.48 0.18 0.073 0.00036
1.63 0.20 0.081 0.00040
1.98 0.24 0.099 0.00049
2.34 0.29 0.110 0.00054
2.85 0.35 0.140 0.00069
3.28 0.40 0.156 0.00077
3.22 0.40 0.160 0.00079

Nota: Elaboracion propia

Tabla 74.

Carga y deformacion del MCL de 400 kg/m3-M2
o T
0.00 0.00 0.000 0.00000
0.52 0.06 0.026 0.00013
0.91 0.11 0.045 0.00022
1.11 0.14 0.053 0.00026
1.35 0.17 0.068 0.00033
1.50 0.19 0.074 0.00036
1.83 0.23 0.085 0.00042
2.01 0.25 0.099 0.00049
2.12 0.26 0.105 0.00052
2.75 0.34 0.131 0.00064
3.35 0.41 0.161 0.00079
3.27 0.40 0.165 0.00081

Nota: Elaboracion propia

Tabla 75.

Carga y deformacion del MCL de 400 kg/m>-M3
o T wam
0.00 0.00 0.000 0.00000
0.55 0.07 0.028 0.00014
0.89 0.11 0.047 0.00023
1.15 0.14 0.058 0.00029
1.30 0.16 0.065 0.00032
1.39 0.17 0.070 0.00034
1.55 0.19 0.075 0.00037
2.21 0.27 0.105 0.00052
2.44 0.30 0.119 0.00059
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Esfuerzo Def.

Carga (kN) AL (mm)

(MPa) Unitaria
3.02 0.37 0.149 0.00073
3.12 0.38 0.162 0.00080
3.10 0.38 0.162 0.00080

Nota: Elaboracion propia

Figura 44.
Gradfica esfuerzo-deformacion del MCL 400 kg/m?

Esfuerzo vs Deformacion CL400
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Nota: Elaboracion propia

Del espécimen de material celular ligero de p = 500 kg/m?, se tiene:

Tabla 76.

Carga y deformacion del MCL de 500 kg/m>-M1
Carga (kN) E(Slf;l‘ig" AL (mm) Ulﬂf:‘ria
0.00 0.00 0.000 0.00000
0.52 0.06 0.023 0.00011
1.25 0.15 0.056 0.00028
1.99 0.25 0.090 0.00044
2.45 0.30 0.111 0.00055
2.85 0.35 0.128 0.00063
3.25 0.40 0.140 0.00069
3.89 0.48 0.171 0.00084
4.56 0.56 0.191 0.00094
5.88 0.73 0.259 0.00127
6.29 0.78 0.283 0.00139
6.23 0.77 0.288 0.00142

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 77.
Carga y deformacion del MCL de 500 kg/m3-M2

Carga (kN) E(slfi’ﬁg" ALGum) e
0.00 0.00 0.000 0.00000
0.81 0.10 0.037 0.00018
1.45 0.18 0.067 0.00033
1.78 0.22 0.083 0.00041
2.35 0.29 0.109 0.00054
2.71 0.33 0.126 0.00062
3.25 0.40 0.150 0.00074
3.85 0.47 0.179 0.00088
4.56 0.56 0.215 0.00106
5.81 0.72 0.275 0.00135
6.37 0.79 0.299 0.00147
6.31 0.78 0.301 0.00148

Nota: Elaboracion propia

Tabla 78.

Carga y deformacion del MCL de 500 kg/m>-M3
a0 oy e
0.00 0.00 0.000 0.00000
0.43 0.05 0.019 0.00009
1.26 0.16 0.053 0.00026
1.84 0.23 0.079 0.00039
2.32 0.29 0.101 0.00050
2.94 0.36 0.127 0.00063
3.65 0.45 0.161 0.00079
4.21 0.52 0.195 0.00096
4.89 0.60 0.219 0.00108
5.46 0.67 0.241 0.00119
6.39 0.79 0.281 0.00138
6.25 0.77 0.289 0.00142

Nota: Elaboracion propia
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Figura 45.
Gradfica esfuerzo-deformacion del MCL 500 kg/m?

Esfuerzo vs Deformacion CL500
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Nota: Elaboracion propia

Del espécimen de material celular ligero de p = 600 kg/m?, se tiene:

Tabla 79.

Carga y deformacion del MCL de 600 kg/m>-M1
e
0.00 0.00 0.000 0.00000
1.21 0.15 0.048 0.00024
2.50 0.31 0.100 0.00049
3.44 0.42 0.139 0.00068
4.56 0.56 0.181 0.00089
5.42 0.67 0.218 0.00107
6.49 0.80 0.261 0.00128
7.65 0.94 0.310 0.00153
8.43 1.04 0.350 0.00172
9.89 1.22 0.401 0.00197
11.81 1.46 0.482 0.00237
11.72 1.45 0.490 0.00241

Nota: Elaboracion propia

Tabla 80.

Carga y deformacion del MCL de 600 kg/m>-M?2
a0 T
0.00 0.00 0.000 0.00000
1.54 0.19 0.050 0.00025
2.65 0.33 0.101 0.00050
3.56 0.44 0.136 0.00067
4.21 0.52 0.165 0.00081
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Esfuerzo Def.

Carga (kN) AL (mm)

(MPa) Unitaria

5.50 0.68 0.215 0.00106
6.98 0.86 0.281 0.00138
7.99 0.99 0.312 0.00154
8.86 1.09 0.339 0.00167
9.89 1.22 0.381 0.00188
11.92 1.47 0.469 0.00231
11.79 1.45 0.473 0.00233

Nota: Elaboracion propia

Tabla 81.

Carga y deformacion del MCL de 600 kg/m>*-M3
Carga (kN) E(slfil;;?’ AL Gum) e
0.00 0.00 0.000 0.00000
1.52 0.19 0.057 0.00028
2.65 0.33 0.102 0.00050
3.50 0.43 0.129 0.00063
4.75 0.59 0.182 0.00090
5.53 0.68 0.209 0.00103
7.25 0.89 0.279 0.00137
8.39 1.03 0.321 0.00158
9.65 1.19 0.371 0.00183
10.95 1.35 0.419 0.00206
12.10 1.49 0.462 0.00227
11.95 1.47 0.466 0.00229

Nota: Elaboracion propia

Figura 46.
Gradfica esfuerzo-deformacion del MCL 600 kg/m?

Esfuerzo vs Deformacion CL600
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Nota: Elaboracion propia
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Del espécimen de material celular ligero de p = 700 kg/m?, se tiene:

Tabla 82.

Carga y deformacion del MCL de 700 kg/m3-M1
Carga (kN) E(s;;lﬁ;;" AL (mm) Ulgf:‘ria
0.00 0.00 0.000 0.00000
2.25 0.28 0.090 0.00044
4.46 0.55 0.179 0.00088
5.89 0.73 0.229 0.00113
7.51 0.93 0.301 0.00148
8.85 1.09 0.351 0.00173
11.21 1.38 0.443 0.00218
14.63 1.80 0.591 0.00291
16.95 2.09 0.682 0.00336
18.77 2.32 0.728 0.00358
19.54 2.41 0.731 0.00360
19.46 2.40 0.738 0.00363

Nota: Elaboracion propia

Tabla 83.

Carga y deformacion del MCL de 700 kg/m3-M2
Carga (kN) E(s;;lﬁ;;" AL (mm) Ulgf:‘ria
0.00 0.00 0.000 0.00000
3.21 0.40 0.119 0.00059
5.17 0.64 0.201 0.00099
7.21 0.89 0.271 0.00133
8.11 1.00 0.305 0.00150
9.12 1.12 0.347 0.00171
12.55 1.55 0.481 0.00237
14.68 1.81 0.561 0.00276
15.93 1.96 0.609 0.00300
18.35 2.26 0.701 0.00345
19.75 2.44 0.749 0.00369
19.71 2.43 0.755 0.00372

Nota: Elaboracion propia

Tabla 84.

Carga y deformacion del MCL de 700 kg/m>*-M3
Carga (kN) E(slfi’ﬁg" AL Gum) e
0.00 0.00 0.000 0.00000
3.20 0.39 0.112 0.00055
4.50 0.56 0.165 0.00081
6.50 0.80 0.236 0.00116
8.15 1.01 0.289 0.00142
9.15 1.13 0.326 0.00160
13.25 1.63 0.475 0.00234
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Esfuerzo Def.

Carga (kN) AL (mm)

(MPa) Unitaria
15.84 1.95 0.569 0.00280
18.54 2.29 0.663 0.00326
19.66 243 0.699 0.00344
20.01 2.47 0.715 0.00352
19.90 2.45 0.719 0.00354

Nota: Elaboracion propia

Figura 47.
Gradfica esfuerzo-deformacion del MCL 700 kg/m?

Esfuerzo vs Deformacion CL700
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Nota: Elaboracion propia

Del espécimen de material celular ligero de p = 800 kg/m?, se tiene:

Tabla 85.

Carga y deformacion del MCL de 800 kg/m>-M1
a0 o
0.00 0.00 0.000 0.00000
3.21 0.40 0.119 0.00059
5.74 0.71 0.210 0.00103
8.65 1.07 0.313 0.00154
10.78 1.33 0.389 0.00191
12.94 1.60 0.471 0.00232
16.55 2.04 0.611 0.00301
20.45 2.52 0.751 0.00370
25.66 3.17 0.909 0.00447
28.42 3.51 1.010 0.00497
29.84 3.68 1.060 0.00522
29.71 3.66 1.112 0.00547

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 86.
Carga y deformacion del MCL de 800 kg/m3-M2

Carga (kN) E(slfi’ﬁg" ALGum) e
0.00 0.00 0.000 0.00000
3.56 0.44 0.126 0.00062
6.89 0.85 0.239 0.00118
9.51 1.17 0.329 0.00162
12.13 1.50 0.419 0.00206
13.54 1.67 0.465 0.00229
17.77 2.19 0.606 0.00298
20.98 2.59 0.716 0.00352
25.66 3.17 0.901 0.00443
28.64 3.53 0.991 0.00488
29.79 3.67 1.033 0.00508
29.71 3.66 1.073 0.00528

Nota: Elaboracion propia

Tabla 87.

Carga y deformacion del MCL de 800 kg/m>-M3
a0 oy e
0.00 0.00 0.000 0.00000
4.20 0.52 0.141 0.00069
6.50 0.80 0.223 0.00110
10.15 1.25 0.351 0.00173
12.50 1.54 0.421 0.00207
13.62 1.68 0.464 0.00228
18.65 2.30 0.634 0.00312
22.46 2.77 0.771 0.00379
26.89 3.32 0.921 0.00453
29.22 3.60 0.993 0.00489
29.95 3.69 1.026 0.00505
29.90 3.69 1.049 0.00516

Nota: Elaboracion propia
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Figura 48.
Gradfica esfuerzo-deformacion del MCL 800 kg/m?

Esfuerzo vs Deformacion CL800
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Nota: Elaboracion propia

3.2.7.7. Determinacion del modulo de elasticidad

Para la estimacion del mddulo de elasticidad del Material Celular Ligero (MCL), se
aplico el criterio establecido por la norma ACI 318-19, la cual sefiala que el modulo eléstico se
define como la pendiente de la linea recta secante trazada entre: el punto correspondiente a
esfuerzo nulo, y el punto asociado al 45 % de la resistencia a la compresion del material,
empleando la curva esfuerzo—deformacion obtenida para cada espécimen.

Bajo este criterio, el modulo elastico se determina mediante la pendiente de la recta

secante entre los puntos seleccionados, de acuerdo con la expresion:

Y2—W1
m==-—"—
Xy — X1

El valor resultante de esta pendiente representa el modulo de elasticidad, el cual es
adecuado para materiales no convencionales como el MCL, cuyo comportamiento no es
estrictamente lineal. Aplicando este procedimiento a las curvas esfuerzo—deformacion
generadas experimentalmente, se obtuvieron los modulos elasticos correspondientes a cada

densidad evaluada. A continuacion, se presenta el valor determinado para el espécimen con

densidad p =400 kg/m?:

Tabla 88.
Modulo de elasticidad para el MCL de 400 kg/m?
ACI 318-19 Eyso, 504 MPa
Eys50, 5139.37 Kgf/em?2

Nota: Elaboracion propia
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Del espécimen de material celular ligero de p = 500 kg/m?, se tiene:

Tabla 89.
Modulo de elasticidad para el MCL de 500 kg/m?
ACI 318-19 Eys0, 559 MPa
Eyso, 5700.21 Kgf/em2

Nota: Elaboracion propia

Del espécimen de material celular ligero de p = 600 kg/m?, se tiene:

Tabla 90.
Modulo de elasticidad para el MCL de 600 kg/m?
ACI 318-19 Eyso; 642 MPa
Eyso, 6546.58 Kgflem?2

Nota: Elaboracion propia

Del espécimen de material celular ligero de p = 700 kg/m?, se tiene:

Tabla 91.
Modulo de elasticidad para el MCL de 700 kg/m?
ACI 318-19 Eys0; 665 MPa
Eyso, 6781.11 Kgflem?2

Nota: Elaboracion propia

Del espécimen de material celular ligero de p = 800 kg/m?, se tiene:

Tabla 92.
Modulo de elasticidad para el MCL de 800 kg/m?
ACI 318-19 Eyso, 718 MPa
Eyso, 7321.56 Kgflom?2

Nota: Elaboracion propia
3.2.8. Cidlculo de ESALs
El calculo de los Ejes Equivalentes de 8.2 toneladas (ESALs) es una etapa necesaria
para definir la configuracion estructural del pavimento. Para este estudio se aplico el método
de Factor Camion, del cual el procedimiento se encuentra indicado en el Manual de Carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC), asignando un periodo de disefio de 20 afios.
De acuerdo con la normativa, no se consideran los vehiculos ligeros porque su aporte a
la degradacion estructural del pavimento es insignificante en comparacion con los vehiculos
pesados.

El calculo se realiz6 utilizando las siguientes expresiones establecidas por el MTC:
Nrep de EEgron = ) [EEqia-carrit * Fea x 365]

EEqiq-carru = IMDp; x Fp x F; X Fyp; x Fp
El primer paso consistié en obtener el FVP;, que representa la participacion relativa de

cada categoria de vehiculo pesado dentro del transito total. Este valor se tom¢ directamente del
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estudio de tréfico realizado con el dato del valor de IMDpi, A continuacidn, se selecciono el
Factor Camion (FC) de acuerdo con el Cuadro 6.3 del Manual de Carreteras, que proporciona
los valores de ejes equivalentes (EE) de 8.2 t para cada tipo de vehiculo pesado en:

Figura 49.
Cuadro 6.3 Relacion de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE) para
afirmado, pavimentos flexibles y semirrigidos

Cuadro 6.3
Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE)
Para Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrigidos

Tipo de Eje Eje Equivalente
(EEs2t0n)
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi=[P/6.6]*?
Eje Simple de ruedas dobles (EEsz) EEs;=[P/8.2]*0
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEvai) EErai=[P/14.8 0
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEraz) EErn2=[P/15.1 40
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEtr) EEwi=[P/20.7 P°
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEtsz) EEwme=[P/21.8}°
P = peso real por eje en toneladas

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)
Entonces de acuerdo a dichos ejes equivalentes y dependiendo del tipo de eje que se

tiene segun el vehiculo analizado, se procedid de la siguiente manera:

Figura 50.
Factor Camion para un vehiculo B-2
Configuracién Descripcion grafica de 3 Ejes Posteri Long. Max.
i los yahi ademunt Q) @ ) @ (m)
" Grifica de sjes 13.20
&
Tipo de ejes | Eje Simple Eje Simple Peso bruto
Tipo de ruedas 1RS 1RD aximo (in)
R ia de la tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 11.00 18.00
Pyt Py Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EEsy = (ﬁ) EEg, = (ﬁ) Camion
' : (FC.)
FC | 1.2654 3.2383 4.5037

Nota: Elaboracion propia
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Figura 51.
Factor Camion para un vehiculo B3-1

Configuracién Descripcion grafica de | Ejes Posteriores Long. Max.
Vehicular fos vehiculos Ej¢ detaniero m z @ T @) @) (m)
- Grafica de ejes 14.00
=
Tipo de ejes Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
Tipo de ruedas 1RS 1RD+1RS maximo (tn)
R da de |a tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 16.00 23.00
Py Py Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EEg, = (g'é) EEg; = (—) Cami6n
} i i (F.C)
FC l 1.2654 1.3659 2.6313
Nota: Elaboracion propia
Figura 52.
Factor Camion para un vehiculo C2
id Di peion grafica de = Ejes Posteri Long. Max.
g Eje delantero
los 2 (1) @ @) ) (m)
E=3
Grafica de ejes 12.30
o
=g
Tipo de ejes | Eje Simple Eje Simple Peso bruto
Tipo de ruedas 1RS 1RD (tn)
Recuperada de la tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 11.00 18.00
Pt o Factar
Factor de eje equivalente (E.E.) EEs; = (R) EErm = (ﬁ) Camion
(F.C.)
FC | 1.2654 3.2383 4.5037
Nota: Elaboracion propia
Figura 53.
Factor Camion para un vehiculo C3
Configuracion Descripcidn grafica de - Ejes P Long. Max.
Vehicul los vehicul s Somiare o) @ @l @ m)
3
\ Grafica de ejes 13.20
3
-
Tipo de ejes [ Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
Tipo de ruedas 1RS 2RD maximo (tn)
Recuperada de la tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 18.00 25.00
Pyt Py Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EEg = (ﬁ) EErp = (m) Camion
(F.C)
FC [ 1.2654 2.0192 3.2846
Nota: Elaboracion propia
Figura 54.
Factor Camion para un vehiculo C4
Configuracién Descripcion grafica de = Ejes Posteriores Long. Max.
Vehicul los vehicul Eis delutere o) @ @) @ m
E Gréafica de ejes ‘ ‘ | 13.20
5] [ - - - _
Tipo de ejes I Eje Simple Eje Tridem Peso bruto
Tipo de ruedas 1RS 2RD+1RS méxime (tn)
R da de la tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 23.00 30.00
Pyt PO 7 Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EE; = (ﬁ) BB (ip ) Camion
2 207 (FC)
FC | 1.2654 1.5082 2.7736

Nota: Elaboracion propia
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Figura 55.

F actor Camion para un vehiculo T2S3

Config Descripcion grafica de Long. Max,
Vehicular los vehicul L mitey 2) {3) 4) (m)
- Grafica de ejes 20.50
] ‘
b mﬁ ——
000 0 0 Tipo de ejes Eje Simple Eie Simple Eje Triple Peso bruto
Tipo de ruedas iRS 1RD 3RD aximo (in)
Recuperada de |a tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 11.00 25.00 43.00
o 2x . 1A pAY Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EEgy = (ﬁ) EEgy = (ﬁ) EErg; = (;—ﬁg) Camién
(F.C.}
FC 1.2654 3.2383 1.7060 6.2097
Nota: Elaboracion propia
Figura 56.
F actor Camion para un vehiculo T3S1
Confi Descripcion grafica de Ejes Posteriores Long. Max.
Vehicular los vehiculos f deisvimna (1 2) (3) {4) (m)
- Grifica de ejes 20.50
i
o ) S =D
Tipo de ejes ]_ Eje Simple Eje Tandem Eje Tandem Peso bruto
Tipo de ruedas 1RS 2RD 1RD maéximo (tn)
Recuperada de la tabla de pesos y del MTC | 7.00 18.00 11.00 29.00
P\ P Pyt Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EE; = (6_6) EErg; = (m) EErs: = (m) Camion
: ' (F.C)
FC [ 1.2654 2.0192 0.2816 3.5662
Nota: Elaboracion propia
Figura 57.
Factor Camion para un vehiculo T3S3
Configuracion Descripeion mﬂea de » Ejes Posteriores Long. Max.
Vehicular los vehi o deianten [0 @) () (m)
- I Grafica de ejes | | ‘ ‘ ‘ 20.50
; 000 o0 o e
Tipo de ejes Eje Simple Eje Tandem Eje Tridem Peso bruto
Tipo de ruedas 1RS 2RD 3RD maximo (tn}
Recuperada de la tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 18.00 25.00 50.00
Py Y P Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EEg = (E) EEps: = (1* 1) EErps ('2_1'5) Camion
: = (F.C))
FC | 1.2654 2.0192 1.7060 4.9906
Nota: Elaboracion propia
Figura 58.
Factor Camion para un vehiculo C2R2
Configuracion Descripcion grafica de Eie delantero Pnstulilmm Long. Max.
S fos vaha " (4) (m)
g Grafica de ejes 23.00
S . -
Tipo de ejes | Eje Simple @ Slmple Eje Simple e Simple Peso bruto
£j8 Simple Eje Lje Eje
Tipo de ruedas 1RS 1RD 1RD maximo (tn)
Recuperada de la tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 11.00 11.00 11.00 40.00
P 4 4 + Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EEgy = (6 6) EEpgy = (%) EE;, = (%) EEq; = (%) Camion
. (F.C.)
FC | 1.2654 3.2383 3.2383 3.2383 10.9802

Nota: Elaboracion propia
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Figura 59.
Factor Camion para un vehiculo C3R2

Configuracio Descripcion grafica de & s Pnslnnnral Long. Max.
I S ey Eje delantero (4) (m)
Grafica de ejes 23.00
g | :: ;
=]
Tipo de gjes | Eje Simple Eje Tandem Eje Simple Epe Simple Peso bruto
Tipo de ruedas 1RS 2RD 1RD 1RD maximo (in)
Recuperada de la tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 18.00 11.00 11.00 47.00
Pyt LS Py Py Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EEgy = (6_6) EEray = (m) EEs; = (é-?-) EE;,; = (ﬁ) Camicn
- ' (F.LC)
FC I 1.2654 2.0192 3.2383 3.2383 9.7612
Nota: Elaboracion propia
Figura 60.
Factor Camion para un vehiculo C3R3
Configuracis Descripcin grafica de . Ejes Posteriores Long. Max.
Vehical los vehicul aisbnnsd @ (m)
2 Grifica de ejes | | 23.00
]
m S == o=
Tipo de ejes | Eje Simple Eje Tandem Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
Tipo de ruedas | 1RS 2RD 1RD 2RD méximo (tn)
R da de |a tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 18.00 11.00 18.00 54.00
. 4 Factor
P P Pyt 4
Factor de eje equivalente (E.E.) EEgy = (ﬁ) EErqy = (m) EEg = (3_1) EErua = (1:_1) Camién
) B i (F.C.)
FC ] 1.2654 2.0192 3.2383 2.0192 8.5421
Nota: Elaboracion propia
Figura 61.
F actor Camion para un vehiculo C4R2
Configt Descripcid grﬂﬁca de Ejes Posteriores Long. Max.
Vehicular los S 2) {3) (4) (m})
= Grafica de ejes 23.00
: | Woewvw
- EET = -
< EBs = - Tipo de ejes | Eje Simple Eje Tridem Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
Tipo de ruedas | 1RS 2RD+1RS 1RD 1RD maxima (tn)
Recuperada de la tabla de pesos y medidas del MTC 7.00 23.00 11.00 11.00 52.00
Pyt P\ Py Pt Factor
Factor de eje equivalente (E.E.) EEg = (ﬁ) EEpp; = (m) EEg; = (a‘i) EEe; = (ﬁ) Camion
: : 5 (F.C.)
FC | 1.2654 1.5082 3.2383 3.2383 9.2501

Nota: Elaboracion propia

Una vez determinados los ejes equivalentes para cada categoria vehicular segin su
tipologia y configuracion de ejes, se procedio a calcular el Factor de Correccion Estacional
(Fce). Este factor permite ajustar el flujo vehicular registrado durante una semana, de modo
que represente el comportamiento anual del transito en la via.

Para este calculo se empled la informacion proveniente de la unidad de peaje mas
cercana a la zona de estudio, en este caso el peaje Aguas Calientes, cuya base de datos incluye

los factores de correccidn estacional para vehiculos ligeros y pesados.
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Debido a que el conteo vehicular se realizé en el mes de octubre, se tomaron los valores
correspondientes a dicho mes:

Feg wentigy = 1.0294
Feg (Veh.Pes) — 0.9434

Estos factores corrigen el volumen semanal observado, adaptandolo a las variaciones
mensuales que se presentan durante el afio.

Posteriormente, y de acuerdo con el Cuadro 6.1 del Manual de Carreteras, se selecciono
el factor direccional y el factor carril necesarios para obtener el factor ponderado del carril de
disefo, el cual se utiliza en la ecuacion de ejes equivalentes por carril.

Figura 62.
Cuadro 6.1 Factores de distribucion direccional y de carril para determinar el transito en el
carril de diserio

Cuadro 6.1
Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito
en el Carril de Diseno
Ndmero de Numero de Factor Factor | Factor Ponderado
Namero de calzadas santidos carriles por Direccional Carril Fd x Fc para
sentido (Fd) (Fc) carril de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada 1 sentido 2 1.00 0.60 0.80
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
(p‘”laa "::Iz::;' % I sentido 4 1.00 0.50 0,50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
(para IMDa total de
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)

En el caso especifico de la via analizada, esta cuenta con una sola calzada, con doble
sentido de circulacién y un carril por sentido. Bajo esta configuracion geométrica, los valores
establecidos por el Manual de Carreteras para los factores de distribucion son los siguientes:

F; =0.50
F. =1.00

A continuacion, se seleccion6 el Factor de Ajuste por Presion de Neumadtico (FP),

empleando los valores indicados en el Cuadro 6.13 del Manual de Carreteras, el cual corrige

los ejes equivalentes en funcidn de la presion de inflado de los neumaticos. Para este estudio
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se asumid una carpeta de rodadura de 120 mm y una presion de inflado de 100 psi, conforme
a lo permitido para vias de caracteristicas similares.
La normativa indica que el PCN (Presion de Contacto del Neumadtico) se obtiene
mediante:
PCN = 0.90 x 100 = 90psi

Figura 63.

Cuadro 6.13 Factor de ajuste por presion de neumatico (Fp) para ejes equivalentes (EE)
Cuadro 6.13
FACTOR DE AJUSTE POR PRESION DE NEUMATICO (F;) PARA EJES
EQUIVALENTES (EE)

Presion de Contaco del Neumdtico (PCN) en psc
Espeso de Capa PCN = 0.90x[Presién de inflado del neumatico] (pai)
de Rodadura (mm)
80 20 100 110 120 130 140
50 1.00 1.30 1.80 213 291 3.59 4,37
60 1.00 133 172 218 269 | 3.27 3.92
70 1.00 1.30 1.65 2.05 249 | 299 3.53
80 1.00 1.28 1.59 1.94 232 | 274 3.20
50 1.00 1.25 153 184 2.17 2.52 291
100 1.00 1.23 1.48 1.75 2.04 2.35 2.68
110 1.00 1.21 143 1.66 191 217 244
| 120 1.00 1.19 “ 1.38 1.59 1.80 | 2.02 2.25
130 1.00 117 1.34 152 170 | 1.89 2.09
140 1.00 115 1.30 1.46 1.62 1.78 1.94
150 1.00 1.13 1.26 1.39 1.52 1.66 1.79
160 1.00 1.12 1.24 1.36 1.47 159 171
170 1.00 111 121 131 1.41 151 161
180 1.00 1.09 1.18 1.27 136 | 145 153
190 1.00 1.08 1.16 1.24 1.31 1.39 1.46
200 1.00 1.08 115 1.22 128 | 135 1.41
Nota:
. EE = Epes Equivakntes.
. Presidn de inflado del neumbtico (Piak ota referido al promedio & presiones de inflado de neumdticos par tipo de vehicubo
caadd
- Eou.-n de Comtacto del moumitioo (PON): igual al 90% del promedio de presiones de inflado de noumdticos por tipo de
wehiculos pesado.
. Pam expesores menores de capa de rodsdurs asfiiltnca, se aplicard o factor de apusic igual o cxpesor de 50 mm,
Fuente: Elaborackén propia, en bate a correlaciones con |a figura V-4 EAL Adjustment Factor for Tire Pressures del Manula MS-1 del instituto
de Asfalto

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)
Fp =1.19
Por otro lado, fue necesario determinar el Factor de Crecimiento del Trafico (FCA) para
un periodo de disefio de 20 afios, empleando una tasa de crecimiento anual del 4.43% segun el
formato T5 AC del MTC. De acuerdo con el Manual de Carreteras, este factor se obtiene

mediante la siguiente expresion:
1+r)" -1
pea<&F -1
_ (1+443%)*° -1
B 4.43%
FCA = 31.142

FCA
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Este valor representa el nimero acumulado de periodos equivalentes de transito pesado
que actuaran sobre la via durante los 20 afios considerados en el disefio.

Con todos los datos obtenidos previamente —incluyendo el Factor Camion (FP), el
Factor Direccional (FD), el Factor Carril (Fc), el Factor de Correccion Estacional (FCE), los
factores de participacion vehicular (FVPi) y el IMD de vehiculos pesados— se procedi6 a
calcular las repeticiones de ejes equivalentes.

El primer paso consistio en obtener los Ejes Equivalentes diarios por carril para cada
categoria de vehiculo pesado (EEgia-caril), para lo cual se tienen los siguientes datos:

Tabla 93.
Calculo de Ejes Equivalentes por dia por carril

Jelllil?cgleo IMDA Fp Fc Fve Fp EEdia-carril
B2 76 0.5 1.00 4.504 1.19 203.66
B3-1 94 0.5 1.00 2.631 1.19 147.17
C2 133 0.5 1.00 4.504 1.19 356.40
C3 30 0.5 1.00 3.285 1.19 58.63
C4 19 0.5 1.00 2.774 1.19 31.35
T2S3 10 0.5 1.00 6.210 1.19 36.95
T3S1 1 0.5 1.00 3.566 1.19 2.12
T3S3 175 0.5 1.00 4.991 1.19 519.65
C2R2 1 0.5 1.00 10.980 1.19 6.53
C3R2 15 0.5 1.00 9.761 1.19 87.12
C3R3 5 0.5 1.00 8.542 1.19 25.41
C4R2 19 0.5 1.00 9.250 1.19 104.57

EEdia-carril 1.58E+03

Nota: Elaboracion propia
Una vez hallado nuestro EEgiacanit s€¢ halld nuestro ESALs, mediante la ecuacion

previamente detallada de la siguiente manera:

Nrep de EEgron = ) [EEqiq-carrit X Fax 365]

Tabla 94.
Numero de Ejes Equivalentes
EEdia-carril Fca Nrep de EE 8.2ton

203.66 31.14 2.31E+06
147.17 31.14 1.67E+06
356.40 31.14 4.05E+06
58.63 31.14 6.66E+05
31.35 31.14 3.56E+05
36.95 31.14 4.20E+05
2.12 31.14 2.41E+04
519.65 31.14 5.91E+06
6.53 31.14 7.43E+04
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87.12 31.14 9.90E+05

25.41 31.14 2.89E+05
104.57 31.14 1.19E+06
1.80E+07

Nota: Elaboracion propia

Finalmente, se obtuvo un valor de ESALs igual a 1.80 % 107, resultado que representa
las repeticiones equivalentes de carga que actuaran sobre la via durante el periodo de disefio
considerado. Este valor se emplea como insumo directo para la etapa siguiente, correspondiente
al disefo estructural del pavimento.

3.2.9. Diserio de pavimento flexible

3.2.9.1. Diseiio de pavimento flexible usando la normativa AASHTO 93

Antes de iniciar el procedimiento de disefio, se organizaron los pardmetros obtenidos
en los capitulos previos, considerando inicamente aquellos necesarios para aplicar la ecuacion
estructural propuesta por la AASHTO 93.

Como punto inicial, se determin6 el Mddulo Resiliente (MR) de la subrasante mediante
la correlacion empirica basada en valores de CBR, la cual es aceptada para suelos de
comportamiento similar al analizado:

My = 2555 x CBR%-¢*

Sustituyendo el valor adoptado para el CBR de diseno:

Mg = 2555 x 5.80°6*
Mg = 7870.2 psi

Posteriormente, se seleccionaron el nivel de confiabilidad (R) y la desviacion normal
estandar (Z_R) utilizando los valores recomendados en los cuadros 12.6 y 12.8 del Manual de
Carreteras. Estos pardmetros permiten ajustar el disefio a las condiciones operativas esperadas

para la via en estudio.
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Figura 64.
Cuadro 12.6 Valores recomendados de nivel de confiabilidad para una sola etapa de diserio
(10 o 20 anios) segun rango de trafico

Cuadro 12.6
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa de
diseiio
(10 o 20 afios) segun rango de Trafico
TIPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS oo o= ®)
Teo 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Tes 150,001 300,000 70%
Volumen de Tez 300,001 500,000 75%
Trénsito e 500,001 750,000 80%
Tea 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tes 1,500,001 3,000,000 85%
L 3,000,001 5,000,000 85%
Tes 5,000,001 7,500,000 90%
Tra 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos | Trio 10'000,001 12'600,000 90%
Te, 12'500,001 15'000,00 0%
Teiz 15'000,001 20'000,000 95%
Teis 20'000,001 25'000,000 95%
Teu 25'000,001 30'000,000 95%
Teis >30'000,000 95%

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)
Del cuadro referido, se concluye que el nivel de confiabilidad (R) aplicable para la via
en estudio corresponde a:
R =95%

Figura 65.
Cuadro 12.8 Coeficiente estadistico de la desviacion estandar normal (Zr) para una sola
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etapa de diserio (10 o 20 arios) segun el nivel de confiabilidad seleccionado y el rango de

trafico
Cuadro 12.8
Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zg)
Para una sola etapa de disefo (10 o 20 aios)
Segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico
Tipo DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Z )

Teo 75,000 150,000 -0.385
Caminos de Bajo Tey 150,001 300,000 -0524
Volumen de Tr2 300,001 500,000 -0.674
Transito Tes 500,001 750,000 -0.842
Tea 750 001 1,000,000 -0.842
Tes 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tes 1,500,001 3,000,000 -1.036
7 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tes 5,000,001 7,500,000 -1.282
Teg 7,500,001 10'000,000 -1.282

Resto de
Castinos Teio 10'000,001 12500,000 -1.282
Ten1 12'500,001 15'000,000 -1.282
Ter2 15'000,001 20'000,000 -1.645
Teia 20'000,001 25'000,000 -1.645
Te14 25'000,001 30000,000 -1.645
Te1s >30'000,000 -1.645

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)

Del Cuadro 12.8 del Manual de Carreteras se obtuvo la desviacion normal estandar

asociada al nivel de confiabilidad seleccionado, resultando:
Zp = —1.645

Este valor se empleara directamente en la ecuacion estructural de la AASHTO 93 para
el calculo del Numero Estructural (SN).

Asimismo, se determind el indice de serviciabilidad inicial (Po), el indice de
serviciabilidad final (P_t) y el diferencial de serviciabilidad (APSI), utilizando los valores
recomendados en los cuadros:

e Cuadro 12.10 — Indice de serviciabilidad inicial

e Cuadro 12.11 — Indice de serviciabilidad final

e (Cuadro 12.12 — Diferencial de serviciabilidad
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Figura 66.

Cuadro 12.10 Indice de serviciabilidad inicial (Pi) segiin rango de trdfico

indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango de Trafico

Cuadro 12.10

TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (P1)
Teo 75,00 150,000 3.80
Caminos de Bajo T il i 380
Volumen de Te2 300,001 500,000 380
e Tes 500,001 750,000 3.80
Tes 750 001 1,000,000 3.80
Tes 1,000,001 1,500,000 4.00
Tes 1,500,001 3,000,000 4.00
i 3,000,001 5,000,000 4.00
Tes 5,000,001 7,500,000 4.00
Tes 7,500,001 10'000,000 4.00
Resto de Caminos Tew 10'000,001 12'500,000 4.00
Ten 12'500,001 15'000,000 4.00
Ten2 15'000,001 20'000,000 4.20
Ten 20°'000,001 25'000,000 4.20
Teu 25'000,001 30'000,000 4.20
Tess >30'000,000 4.20

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)

Figura 67.

Cuadro 12.11 Indice de serviciabilidad final (Pt) segiin rango de trdfico

indice de Serviciabilidad Final (Pt) Segiin Rango de Trafico

Cuadro 12.11

TiPo DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (PT)

Tro 75,000 150,000 2.00

Caminos de Bajo o 150,001 300,000 200
Volumen de Tez 300,001 500,000 200

Transito

Tea 500,001 750,000 2.00

Tes 750 001 1,000,000 2.00

Tes 1,000,001 1,500,000 2.50

Tes 1,500,001 3,000,000 2.50

TP7 3,000,001 5,000,000 2.50

Tes 5,000,001 7,500,000 2.50

Trg 7,500,001 10'000,000 2.50

Resto de Caminos Tew 10'000,001 12'500,000 2.50
Ten 12'500,001 15'000,000 2.50

Ten2 15'000,001 20'000,000 3.00

Tors 20000001 | 25000,000 300

Teu 25'000,001 30°000,000 3.00

Tess >30'000,000 3.00

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)
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Figura 68.
Cuadro 12.12 Diferencia de serviciabilidad (A PSI) segun rango de trdfico

Cuadro 12.12
Diferencial de Serviciabilidad (A PSI) Segin Rango de Trafico
TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS DIFERENCIAL DE SERVICIABILIDAD (APSI)
Teo 75,001 1500,000 1.80
Caminos de Bajo " S e =
Volumen de Te2 300,001 500,000 1.80
Tiooehe Tos 500,001 750,000 180
Trs 750 001 1,000,000 1.80
Tes 1,000,001 1,500,000 1.50
Tes 1,500,001 3,000,000 1.50
e 3,000,001 5,000,000 1.50
Tes 5,000,001 7,500,000 1.50
Tes 7,500,001 10°000,000 1.50
Resto de Caminos Ten 10'000,001 12'500,000 1.50
Ten 12'500,001 15'000,000 1.50
Teuz 15'000,001 20°'000,000 1.20
Tens 20'000,001 25'000,000 1.20
Teu 25'000,001 30°000,000 1.20
Tets >30°000,000 1.20

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)
De acuerdo con los valores obtenidos en los cuadros anteriores, se adoptaron los

siguientes parametros de serviciabilidad:

P, = 4.20
P; = 3.00
APSI = 1.20

Con estos valores, junto con el modulo resiliente de la subrasante, la confiabilidad
seleccionada y la desviacion estandar correspondiente, se procedid a aplicar la ecuacion

estructural de la AASHTO 93 para la determinacion del Numero Estructural (SN):

lo ( APSI )
_ 8\z2-15
logW,g = Z,.S, + 9.36log(SN + 1) — 0.20 + 1094 + 2.321log(Mg) — 8.07
0.40 + W
Resolviendo esta expresion para las condiciones del proyecto, se obtuvo un:
SN =6.21

Este valor representa el Numero Estructural requerido para que el pavimento soporte el
transito proyectado durante el periodo de disefio.

Con el valor del Numero Estructural definido, se procedio a seleccionar los coeficientes
estructurales (ai, a2, as) correspondientes a cada una de las capas del pavimento flexible. Para

ello, se utiliz6 el Cuadro 12.13 del Manual de Carreteras, del cual se eligieron los valores mas
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adecuados para: la carpeta asfaltica, la base granular, y la subbase granular, teniendo en cuenta
las caracteristicas mecanicas previstas para los materiales empleados en cada capa.

Figura 69.
Cuadro 12.13 Coeficientes estructurales de las capas del pavimento a;

Cuadro 12.13
Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento a;

VALOR COEFICIENTE
COMPONENTE DEL PAVIMENTO COEFICIENTE OBSERVACION
ESTRUCTURAL & (cm)
CAPA SUPERFICIAL
Capa Superficial recomendada para todos los tipos de Trafico.
Este ES un valor Maxamo y de utiizarse como tal, El
expediente de ingenienia debe ser explicito en cuanto a pautas
Carpeta Asfaltica en Caliente, mdulo 2,965 070/ de cumplimiento cbligatorio como realizar -
MPa (430,000 PSI) 220 °C (68 °F) e o - Un control de calidad riguroso
- Indicar un valor de Estabidad Marshal, sup a 1000 ki
- Alertar sobre la suceptibilidad al fisuramiento térmico y por
fabiga (AASHTO 1993)
f’ m‘”"m‘“ﬁm o Frlo, mazcie ssfiiica con a 0.125/cm Capa Superfical recomendada para Trafico < 100,000 EE
Micropavimento 25 mm a 0.130/em Capa Superficial recomendada para Trafico < 1'000,000 EE
Capa Superficial recomendada para Trafico < 500,000 EE.
Tratamiento Superficial Bicapa. a- e Noﬁpkamn'gmmp«ﬁmbmmraa%:y,mviasmn
curvas pronunciadas, curvas de volteo, curvas y contracurvas,
y en framos que obiiguen al frenado de vehicuios
Capa Superficial recomendada para Trafico < 500,000 EE
Lechada astaltica (slurry seal) de 12 mm. a ) No Aplica en framos con pendiente mayor a 8% y en ramos
que obliguen al frenado de vehiculos
{*) no s& considerapor no tener aporte estruciural
BAsE
Granular compactada al 1
:::MDS o S a 0052/cm Capa de Base recomendada para Trafico < 10000,000 EE
I
:::SESWCBR 0%, opmpactada ol 10Me a 0.054/cm Capa de Base recomendada para Trafico > 10°000,000 EE
Base Granular Tratada con Asfalto )
an 0.115/cm Capa de Base recomendada para todos los tipos de Trafico
(Estabilidad Marshall = 1500 Ib)
Base Granular Tratada con Cemento )
oy : - < an 0070 cm Capa de Base recomendada para lodos los fipos de Tréfico
(resistencia a la compresion 7 dias = 35 kglem?)
Base Granular Tratada con Cal
i : & 0.080cm Capa de Base recomendada para todos los fipos de Trifico
(resistencia a la compresion 7 dias = 12 kglen)
SuBBASE
Subbase Granular CBR 40%, compactada al i 0.047 /cm Capa de Subbase recomendada con CBR minimo 40%, para

100% de la MDS

todos los tipos de Trafico

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)

Ademas de los coeficientes estructurales de cada capa, fue necesario determinar los
coeficientes de drenaje m; y mo, los cuales se seleccionaron empleando los Cuadros 12.14 y
12.15 del Manual de Carreteras. Estos cuadros corresponden a: Cuadro 12.14: Calidad del
drenaje y Cuadro 12.15: Valores recomendados del coeficiente de drenaje mi para bases y

subbases granulares no tratadas en pavimentos flexibles
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El Cuadro 12.14 clasifica la calidad del drenaje segtn el tiempo requerido para que el
agua infiltrada sea evacuada de la estructura del pavimento. Para este estudio, la evaluacion de
la condicion de drenaje se basé en informacion proveniente de la estacion meteorologica del
SENAMHI en Sicuani, la cual registra valores elevados de precipitacion durante diversas
épocas del afo.

A pesar de ello, las caracteristicas geométricas y de textura superficial de la via
permiten que la escorrentia se evacue sin acumulaciones prolongadas. De acuerdo con las
observaciones realizadas en campo, el agua de lluvia no permanece retenida por tiempos
extensos y se elimina aproximadamente en 1 dia.

Por esta razon, la calidad del drenaje se clasifico como Drenaje: “Bueno”

Figura 70.
Cuadro 12.14 Calidad del Drenaje

Cuadro 12.14
Calidad del Drenaje
CALIDAD DEL DRENAJE TIEMPO EN QUE TARDA EL AGUA EN SER EVACUADA
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no evacua
Fuente: Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO - 1993

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)

El Cuadro 12.15 del Manual de Carreteras presenta los valores recomendados del
coeficiente de drenaje (mi) en funcion del porcentaje de tiempo en que la estructura del
pavimento permanece expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion. Para el presente
estudio, se analizaron los registros histéricos de precipitacion proporcionados por el
SENAMHI — Estacion Sicuani, a partir de los cuales se determiné que la estructura del
pavimento se encuentra sometida a condiciones de humedad aproximadamente el 92.33% del
tiempo.

De acuerdo con la clasificacion del cuadro, este porcentaje corresponde al intervalo:
“Mayor que 25%"”.

Por otro lado, la calidad del drenaje fue clasificada como “Buena”, considerando que
el agua infiltrada se evactia en un tiempo cercano a un dia, sin permanencias prolongadas dentro
de la estructura del pavimento. Combinando ambas condiciones, tiempo de exposicion y
calidad del drenaje, se selecciona el coeficiente de drenaje recomendado segun el Cuadro

12.15: mi=1.00
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Figura 71.
Cuadro 12.15 Valores recomendados del coeficiente de drenaje mi para bases y subbases
granulares no tratadas en pavimentos flexibles

Cuadro 12.15
Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje m;
Para Bases y SubBases granulares no tratadas en Pavimentos Flexibles

P="% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION,
CALIDAD DEL DRENAJE
MENOR QUE 1% 1%- 5% 5%- 25% MAYOR QUE 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 125-115 1.45-1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.60
Insuficiente 115-1.05 1.05-0.80 0.80- 0,60 0.60
Muy Insuficiente 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-040 0.40

Fuente: Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO - 1993
Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)

my=m3=1.00

Este valor indica que la capacidad estructural de los materiales granulares no recibe
ningun ajuste por efecto de las condiciones de drenaje, dado que la estructura del pavimento
permanece expuesta a niveles elevados de humedad durante gran parte del afio. En
consecuencia, los coeficientes de drenaje no incrementan ni reducen la contribucion estructural
de la base y subbase dentro del disefio.

Una vez establecidos los coeficientes de drenaje (m2 y m3) y definida la calidad del
drenaje mediante los cuadros del Manual de Carreteras, se procede al calculo de los espesores
de las capas del pavimento flexible. Para ello, se utiliza la ecuacion del Numero Estructural
(SN) establecida en la AASHTO 1993, la cual permite determinar la capacidad estructural del
pavimento en funcion de los coeficientes estructurales de cada capa, los espesores propuestos
y los factores de drenaje.

La expresion general empleada es:

SN = a.xd; + a,xd,xm, + azxdzxm;

Donde:

e SN = Numero estructural del pavimento.

e al, a2, a3 = Coeficientes estructurales de las capas del pavimento

e dl, d2, d3 = Espesores de la carpeta asfaltica, base y subbase, respectivamente (en

pulgadas).

e mp, m3 = Coeficientes de drenaje de la base y subbase.

A partir de la ecuacidon del Numero Estructural, es posible estimar los espesores de cada
una de las capas que conformaran el pavimento flexible, verificando que la estructura propuesta
tenga la capacidad necesaria para soportar las cargas del transito previsto y las condiciones

ambientales propias de la zona de estudio.
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En el apartado siguiente, se aplicara la metodologia de tanteo, evaluando distintas

combinaciones de espesores hasta obtener valores que cumplan con el SN requerido (6.21) y

que, al mismo tiempo, se ajusten a los criterios establecidos por la metodologia AASHTO 93.

Asimismo, sera necesario considerar las recomendaciones del Cuadro 12.17 del Manual

de Carreteras, el cual proporciona los espesores minimos para: la capa superficial (carpeta

asfaltica), y la base granular, asegurando que la seccion propuesta no se situe por debajo de los

limites considerados aceptables para este tipo de pavimentos.

Figura 72.
Cuadro 12.17 Valores recomendados de espesores minimos de capa superficial y base
granular
Cuadro 12.17
Valores recomendados de Espesores Minimos de Capa Superficial y Base
Granular
TiPo DE
Clamos TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CAPA SUPERFICIAL BASE GRANULAR
TS8B. 0
Lechada Asféltica (Shurry
Te 150,001 300,000 seal): 12mm, o 150 mm
Micropavimento; 25mm
Carpata Asfaltica en Frio:
TSB, o
Lechada Astaltica (Shurry
Te2 300,001 500,000 seal). 12mm, o 150 mm
Micropavimento: 25mm
claminos de Carpeta Astéltica en Frio:
Bajo Volumen
de Transito Micropavimento; 25mm
Carpeta Asféltica en Frio
Tea 500,001 750,000 60mm 150 mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: 70mm
Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en Frio:
Tee 750 001 1,000,000 70mm 200 mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: B0mm
Carpeta Asféltica en
Tes 1,000,001 1,500,000 Callorts: S0mn 200 mm
Carpeta Asfaltica en
Tes 1,500,001 3,000,000 Collanke: wrs 200 mm
Carpeta Asfaltica en
m 3,000,001 5,000,000 Collania: Somen 200 mm
Carpeta Asfaltica en
Tes 5,000,001 7,500,000 Caliente: 1 250 mm
Carpeta Asfaltica en
T Tee 7,500,001 10'000,000 Callents: 116wm 250 mm
Caminos ) Carpeta Asfaltica en
Trro 10°000,001 12'500,000 Caliente: 120 250 mm
" , Carpeta Astaltica en
Tous 12'500,001 15'000,000 Coliaoss: TH00m 250 mm
H Carpeta Asfaltica en
Ter 15000,001 20'000,000 Colonke: 140mn 250 mm
Carpeta Asfaltica en
Ten 20'000,001 25'000,000 Colate: 4 300 mm
" Carpeta Asfaltica en
Teu 25'000,001 30'000,000 P 300 mm
Fuente: Elaboracién Propia, en base a datos de la Guia AASHTO'93

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014)
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Para este estudio, se considero el intervalo correspondiente a un transito acumulado
entre 15,000,001 y 20,000,000 ESALSs, para el cual el Manual de Carreteras recomienda los
siguientes espesores minimos:

e (arpeta Asfaltica en Caliente: 140 mm (14 cm)

e Base Granular: 250 mm (25 cm)

Estos espesores sirven como punto de partida dentro del proceso de tanteo, permitiendo
evaluar su compatibilidad con las condiciones especificas del proyecto y, especialmente, con
el Numero Estructural requerido (SN = 6.21).

A partir de estos valores iniciales, se desarrollaran las iteraciones necesarias para ajustar
los espesores de cada capa, verificando su aporte estructural y el cumplimiento de los criterios
establecidos por la metodologia AASHTO 93, asi como las restricciones constructivas y
operativas propias de la zona de estudio.

Finalmente, se obtiene la siguiente seccion estructural propuesta:

SN = a;xd; + a,xdyxm;, + azxd;xmg
SN = 0.17x 15+ 0.054x30x 1 + 0.047x45x 1
SN = 6.29 > 6.21

A partir de los calculos realizados, se verifica que el Numero Estructural obtenido
(SN_ {calculado}) resulta superior al SN requerido (6.21). Esto indica que la seccion estructural
propuesta cumple con la capacidad necesaria para soportar las solicitaciones derivadas del
transito proyectado durante el periodo de disefio.

Asimismo, los espesores adoptados para las capas del pavimento con inclusion del
Material Celular Ligero (MCL) resultan acordes con los criterios establecidos por la
metodologia AASHTO 93 y con las condiciones operativas previstas para la via en estudio,
demostrando que la configuracion seleccionada es apropiada para resistir las cargas aplicadas

y mantener un desempefio aceptable bajo las condiciones ambientales locales.
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Figura 73.
Espesores de capas del pavimento

Carpeta Asfaltica E =150 mm = 5.91”
/ Base: Material granular CBR 100% \E =300 mm =11.81”
Sub Base: Material granular CBR 30% E =450 mm =17.71”

Sub Rasante: Escarificada, nivelada y perfilada y
compactada al 95%

Nota: Elaboracion propia

Finalmente, se obtuvieron los espesores de las capas que conforman la estructura del
pavimento flexible, siendo estos: di =0.15 m, d> = 0.30 m y ds = 0.45 m, correspondientes a la
carpeta asfaltica, base y subbase respectivamente.

Una vez definidos los espesores, se procedio a realizar nuevamente el disefio estructural
empleando un criterio empirico—mecanicista, con la finalidad de evaluar el comportamiento de
la seccion propuesta frente a las solicitaciones de transito y las condiciones del terreno de. Para
este analisis, se consideraron las siguientes premisas de disefo:

e La capa de subrasante se modela como un medio semiespacial con profundidad

infinita, tratada como una capa tipo Boussinesq.

e Todas las capas se consideran con extension lateral infinita, eliminando efectos de
borde.

e El comportamiento de los materiales se asume lineal—elastico, homogéneo e
isotropico, lo cual permite la aplicacion de teorias de elasticidad para la distribucion
de esfuerzos y deformaciones en la estructura.

Con estas condiciones establecidas, se organizaron los valores necesarios para el
analisis mecanicista, tales como el CBR y el médulo resiliente de la subrasante, los ejes
equivalentes de 8.2 toneladas (ESALs), y los modulos elésticos obtenidos para el MCL en sus
diferentes densidades. Estos parametros se presentan en la siguiente tabla, que retne la

informacion base para el calculo de tensiones, deformaciones y verificacion del desempefio

estructural.
Tabla 95.
Datos para diserio de pavimento
Descripcion Cantidad Unidad
CBR (Subrasante) 5.80 %

M. Resiliente (Subrasante) 7870.18281  psi
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Descripcion Cantidad Unidad

Ec (400kg/m3) 504 MPa
Ec (500kg/m3) 559 MPa
Ec (600kg/m3) 642 MPa
Ec (700kg/m3) 665 MPa
E. (800kg/m3) 718 MPa
CBR (Sub-Base) 30 %
CBR (Base) 100 %
Ecarpeta astaltica 2965 MPa
ESALs (20 ANOS) 18000000

Nota: Elaboracion propia

Una vez organizados los datos obtenidos, se procedio a emplear el software
WindePAYV, herramienta que permite determinar los espesores de las capas estructurales y, en
consecuencia, desarrollar el disefio del pavimento mediante el enfoque empirico-mecanicista
descrito previamente. Para iniciar el proceso de modelacion, fue necesario definir la geometria
del semieje de carga que acttia sobre la superficie del pavimento, de acuerdo con los parametros
considerados en el disefio:

Figura 74.
Geometria del semieje de carga sobre el pavimento

Geometria del semieje de carga sobre el pavimento
P

l P4 PA4_ q

T o1 a1
Modelo P(ton.) A (cm) D (cm) q (kgf/cm?)
¢ | MOPT UNICAUCA 8.2 108 324 5.594
¢ |ASPHALT INSTITUTE 8.164 115 345 4912
¢ |SHELLOIL 8.156 105 315 5.887
¢ |GUIA FRANCESA 1994 13.26 125 37.5 6.752
¢ |RUEDA SENCILLA 8.200 15.0 0.00 5.800
(+ | Definido por el usuaric I 8.200 [ 108 [ 32.4 I Aiiln

Nota: Elaboracion propia
Donde:
e P (ton): Corresponde a la carga estandar de disefio aplicada por un eje simple.
Conforme a la practica habitual y lo indicado en la normativa, se adopt6 un valor de

8.20 ton.
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e A (cm): Representa el ancho de contacto del neumatico con la superficie del
pavimento. Este parametro influye directamente en la presion de contacto y, por
ende, en la distribucion de esfuerzos en las capas superiores. Los valores habituales
se encuentran en el rango de 10 a 12 cm.

¢ D (cm): Indica la separacion entre los centros de los neumaticos de un semieje doble.
Una mayor distancia reduce la superposicion de esfuerzos en las capas inferiores.
Para este andlisis, se consideraron valores tipicos entre 30 y 35 cm.

e Q (kg/cm?): Es la presion de contacto del neumatico, variable que depende del tipo
de llanta y de la carga aplicada. Para el presente disefio, se adopt6 un valor de 5.594
kg/cm?, dentro del rango usual de 5.0 a 9.0 kg/cm?.

3.2.9.2. Diseiio de pavimento flexible bajo el enfoque empirico - mecanicista

Para el disefio del pavimento flexible bajo el enfoque empirico—mecanicista, se

organizd previamente la configuracion estructural propuesta, resumiendo los valores del
modulo eléstico E (expresados en kgf/cm?) para cada una de las capas que conforman la seccion

del pavimento.

Tabla 96.
Modulo de elasticidad de las capas del pavimento
PSI kgf/cm? m
Carpeta 430000.00 30232.00 0.35
CBR 100% 30000.00 2109.21 0.40
CBR 30% 15000.00 1054.61 0.40
Modulo resiliente SR 7870.18 553.33 0.45

Nota: Elaboracion propia

Respecto a los valores adoptados para el médulo de Poisson (), estos se seleccionaron
dentro de rangos comtinmente empleados en normativa nacional e internacional, manteniendo
consistencia con el tipo de material y su comportamiento mecénico:

e En mezclas asfalticas, el comportamiento visco-elastico produce deformaciones
laterales representativas alrededor de p = 0.35, valor consistente con temperaturas
de disefio cercanas a 20 + 5 °C.

e En capas granulares, la ausencia de un ligante y la mayor libertad de reacomodo
justifican un valor ligeramente superior, adoptandose p = 0.40.

e Para la subrasante, compuesta por suelos finos con susceptibilidad a variaciones
volumétricas, se empled un valor conservador de p = 0.45, apropiado para evaluar

su comportamiento bajo carga repetida.
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Posteriormente, se efectud la verificacion por fatiga y deformacién permanente,

aplicando las ecuaciones desarrolladas por el Asphalt Institute, que relacionan el desempefio

estructural del pavimento con las deformaciones criticas obtenidas mediante el andlisis

mecanicista.
Verificacion por fatiga (agrietamiento por traccion repetida)

El nimero de repeticiones admisibles se estimd segln:
k

N X (1) 2 1 ks
= * * | — *x (—
F=C*Kq e (E)

Donde:

e Ng Numero de repeticiones de carga para la falla.

e (: Coeficiente de ajuste laboratorio vs. campo.

e &¢ Deformacion horizontal de traccidn en la capa.

e E: Moddulo de la capa (kg/cm?).

e ki aks: Coeficientes empiricos de regresion.
Verificacion por deformacion permanente (ahuellamiento)

La resistencia al ahuellamiento se evalu6é mediante:
1\
E
Donde:
e Na: Numero de repeticiones de carga para la falla.
e &, Deformacion vertical de compresion en la capa.

e k4 aks: Coeficientes empiricos de regresion.

Tras aplicar el célculo mecanicista, se obtuvieron los valores de deformacion por

traccion en la base de la carpeta y la deformacion vertical en la subrasante. Con estos resultados

se procedio a las verificaciones de disefio:
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Figura 75.
Verificacion por fatiga y deformacion permanente

Sistema de carga Posicion del valor maximo para una carga = de . I
rificos de respues
Radio de las ruedas (cm) | 1080 2 RS e vonde disile
Distancia entre los centros de ias ruedas (cm) I 32.40 B Bajo una de las ruedas de la carga
ié 3 C Al centro de la carga Exportar resultados a Excel [csv) |
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm®) 5594
Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del portamiento por fatiga y ahuellamiento.
Numero de capas: [T Traccion (fatiga) Compresién
. : = Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
No. Efkgffem’) v  Z(om) sigmaT (kgf/em®) SigmaZ (kef/em®) | o 0 bh \ imisible  dedafio | (microstrain)  Nadmisible  de dafio
[T [s023c+04 [035 [ 000 [ 1101e+01 B [ ssose00 A |[ 1900 € [ 1290 €
1
Continug |15.00 | -73626400 B | 10116400 B || -1860 B | 22634E+06] 7953 ||| 1870 B
[2" [2109e+03 [0.4a0 [1500 [ ssei7e0z € [ 10116200 B |[ -1860 B 4300 B
Continua |aso0 | -2733e01 € | 3212601 € || -1460 € 2480 €
[3 [1054e+03 [040 [4500 [ -2957e02 € [ 3212601 € |[ -1360 € [ 3100 €
Continue |s000 | -8290e02 € | 1091601 € || -899 € 165.0 €
1
[@ [5s37e+02 [oas [s0o00 [ 2131604 B [ 1091601 € |[ -g99 € I | 1950 € | ss5456:07| 0324]

Nota: Elaboracion propia

La verificacion por deformacion permanente cumplié con un factor de dano = 0.324, lo
cual indica que la estructura resiste adecuadamente la acumulacion de compresiones.

En contraste, la verificacion por fatiga arrojo un factor de dafio = 7.953, valor superior
a 1.0, lo que evidencia que la seccion inicial no satisface las repeticiones equivalentes de carga
y requiere ajustes.

Figura 76.
Verificacion por fatiga y deformacion permanente del replanteo de espesores

Sistema de carga Posicién del valor maximo para una carga ——
Radio de las ruedas (cm) | 10.80 2 il v ricd e I
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) I 32 40 B Bajo una de las ruedas de la carga - |
Exportar resultados a Excel (csv
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm®) | 55394 C ‘Alcentro de fa corga

| Respuestas estructurales en las interfases y evaluacion del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.

Nimero de capas: iT Traccion (fatiga) Compresion
No. Elkgf/am?) v Z(am) SigmaT(igf/cm’) Sgmazlhef/am?) [ PR i) Nadmisble  deduno
[1 [s023e+04 [035 [ 000 [ 76276700 B [ sseses00 ALl pen 8 : 626 €

Continua [2700 [-37326400 € [ az01E-01 t[.lda.ﬁ_l_m.zmzl_n.am.l- c | 0s B
[2 [2109e+03 [040 [2700 [-1519602 € [ s201e01 € |[ 956 € [ 1940 €

Centinue [6200 [-1377601 € [ 1a4sse01 C|[ 686 C [ 1200 €
[3~ [1o0sae+03 [0e0 [6200 [-198802 € [ 146801 € |[ -686 € [ 1520 €

Continua jt070c | -4691e02 € | 6424602 € || -s15 C [ gsg € )
[& [ss37e+02 [0as [1070¢ [ 1264603 B [ sazac0z €|[ =515 € c

Nota: Elaboracion propia

En consecuencia, se replantearon los espesores mediante iteraciones adicionales en el
modelo mecanicista hasta alcanzar el cumplimiento simultdneo de ambos criterios. El disefio
final de espesores resulto en:

e di =0.27 m (capa superficial),
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e d>=0.35 m (capa de base),
e ds =0.45 m (subbase granular).

Figura 77.
Espesores finales de las capas del pavimento
Carpeta Asfaltica E =270 mm = 10.63”
/ Base: Material granular CBR 100% \E =350 mm =13.78”
Sub Base: Material aranular CBR 30% E =450 mm =17.71"

Sub Rasante: Escarificada, nivelada y perfilada y
comnactada al 9R%

Nota: Elaboracion propia

Es importante mencionar que, en la practica constructiva, un espesor de carpeta tan
elevado suele subdividirse en una carpeta asfaltica y una base asfaltica, optimizando el proceso
de ejecucion. No obstante, este estudio no aborda la configuracion constructiva detallada, sino
la evaluacion estructural, demostrando que el método empirico-mecanicista ajusta los
espesores en funcion de las respuestas internas de la estructura y de las verificaciones por
traccion y compresion en los puntos criticos del pavimento.

3.2.9.3. Diseiio de pavimento flexible para densidades de MCL

Para el disefio mecanicista—empirico con sustitucion de la capa granular por Material
Celular Ligero (MCL), se empled la misma metodologia descrita en los apartados previos. En
este caso, se adoptd un modulo de Poisson p = 0.20 para todas las densidades estudiadas, valor
habitual en materiales cementantes celulares debido a su comportamiento predominantemente
fragil y su baja deformacion lateral. El médulo de elasticidad (E) utilizado para cada simulacion
corresponde a los valores obtenidos experimentalmente en laboratorio, los cuales se encuentran

resumidos en la tabla correspondiente.

Tabla 97.
Modulo de elasticidad de las capas del pavimento para el MCL
MPa kgf/cm?

E. (400kg/m3) 504 5139.37
E. (500kg/m3) 559 5700.21
E. (600kg/m3) 642 6546.58
E. (700kg/m3) 665 6781.11
E. (800kg/m3) 718 7321.56

Nota: Elaboracion propia
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Adicionalmente, se consideraron como referencia los espesores obtenidos mediante el
disefio empirico—mecanicista convencional a fin de establecer una comparacion y evaluar la
posibilidad de optimizar la estructura del pavimento segun el desempefio mecanico del MCL.

3.2.9.3.1. Disefio de pavimento flexible para una densidad de 400 kg/m’?

Para la densidad de 400 kg/m?, al aplicar el analisis de esfuerzos y deformaciones bajo
el mismo esquema de carga, se observd que las verificaciones presentan margenes amplios
respecto a los limites establecidos por el Asphalt Institute. Esto indica que el espesor inicial
planteado resulta considerablemente mayor al requerido por el modulo eléstico obtenido en

esta densidad.

Figura 78.
Verificacion por fatiga y deformacion permanente para MCL 400 kg/m?
[ Respuestas estructurales en las interfases y evaluacion del portamiento por fatiga y ahuellamiento.
Numero de capas: [T Traccion (fatiga) Compresion
Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
No. Elkgf/em’) v Z(em) sigmaT (kgf/cm’) Sigma Z (kgf/cm®) (microstrain) N admisible de dafio | (microstrain) N admisible de daiio
[1 [3.023e+04 [035 [ ooo [ e8s2ev00 B [ ssosesco0 A|[ 876 B 430 C
Continua [2700 |-2233e400 € [ 6312601 B[ -635 €| 7.7768e:07] 0231 ||| e8¢ B
[z [s13se+0s [o20 [2700 [-2172601 € [ 312601 B|[ -e35 € | 1350 B
Continua |6200 | 3742601 € | 1244601 C|| -641 C 522 €
[3 [10sse:03 [020 [6200 [-2651602 € [ 124a601 € |[ -621 € 1360 €
Continua lto70c | -3977e02 € | 52902602 € || -431 € 799 €
[@ [s537e+02 [0as [107.0c [ 4477604 B [ s202e02 € |[ -a31 € | 945 € | 14227e509] 0013

Nota: Elaboracion propia
Por tal razén, se procedid a optimizar los espesores, obteniéndose:

Figura 79.
Verificacion por fatiga y deformacion permanente para MCL 400 kg/m? optimizado

Sistema de carga Posicidn del valor médximo para una carga —
Radio de las ruedas (cm) m A Do san rueidi skiple |'
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) lﬁ B Bajo una de las ruedas de la carga
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm?) [5594 A eantee da s s - |
Respuestas estructurales en las interfases y evaluacion del portamiento por fatiga y ahuellamiento.
Numero de capas: [T Traccion (fatiga) Compresién
Mo, Efuifowy ¥ 2ow) S Tietiow ) Sewe T alion) (nm:im Nidae s tmEI:rd::r:in] Wbk’ e o
[1 [s023e+08 [035 [ 000 [ s137es00 B [ ssoses00 A |[[ 1180 B [ 715 €
Continua | 2000 |-334ses00 B | o94s3e01 B || -925 €[ 22551E:07| 0798 i | 1010 B
[2 [5139e+03 [020 [2000 [ -3243c01 € [ o9463c01 B |[ -925 C | 2040 B
Continua [4s00 [-es0se01 € [ 2131601 € |[ -1140 € [ 8ss €
[3 [10s4E+03 [0.40 [4500 [ -a946e02 € [ 2131801 € |[ -1140 € 2340 €
Continua |7500 | -75766-02 € | 1013601 € || -831 € 1520 €
[& [sss7e+02 [o0as [7500 [ 1224608 B [ 101301 € || 831 C | 1800 € | 79484E+07| ozzsi

Nota: Elaboracion propia

Llegando a espesores di =0.20 m, d2=0.25 m y ds = 0.30 m.
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3.2.9.3.2. Disefio de pavimento flexible para una densidad de 500 kg/m?

Partiendo de los espesores optimizados para la densidad de 400 kg/m?, se evalu6 el

desempefio estructural con el modulo elédstico correspondiente a 500 kg/m?.

Figura 80.
Verificacion por fatiga y deformacion permanente para MCL 500 kg/m?
Sistema de carga Posicién del valor méximo para una carga =
i . [
Radio de las ruedas (cm) |s080 A Dl e i el
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) |31 40 B Bajo una de las ruedas de la carga i i I
Exportar resu a Excel (csv
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm?) i5594 K> S saatre ge s oo
] Respuestas estructurales en las interfases y evall del portamiento por fatiga y ahuellamiento.
Numero de capas: [T Traccion (fatiga) Compresion
" e Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
No. Efkgf/eom’) v Ziem) SigmaT(kef/cm’) SgmaZ(kaf/om’) | i ocirain) Nadmisble dedafio | (microstrain) Nadmisible  de dafio
[1 [s023€+04 [03s5 [ 000 [ soises00 B [ ssesewo0 A |[ 1150 B 687 €
Continua |2000 |-31106+00 B | ossoe01 B (|| -872 € | 27384e+07| 0657 ||| 970 B
[2 [5.700e+03 [020 [2000 [ -3406k01 € [ ossoe01 B|[ -872 € 1910 B
Continua |4soo0 | -7.209e-01 € | 2080601 € || -1120 € a3g €
[3 [1osae+03 [040 [a500 [ -s8s3e0z € [ 2080601 € |[ -1120 € 2280 €
Continua [7500 | -7362602 € | 9912602 € || 810 € 1480 €
[& [s5376+02 [045 [7500 [ 1499603 B [ ss12e02 €|[ -810 € 1750 € | 901686+07| 0.200 |

Nota: Elaboracion propia

Los resultados mantienen un comportamiento incluso mas favorable, con menores

deformaciones y un incremento en la capacidad estructural. Sin embargo, dado que los

espesores ya satisfacen ampliamente las verificaciones, no fue necesario realizar ajustes,

conservandose: di =0.20 m, d>=0.25my ds =0.30 m.

3.2.9.3.3. Diseifio de pavimento flexible para una densidad de 600 kg/m?

Para la densidad de 600 kg/m?, el analisis con los espesores previamente adoptados

mostro:

Figura 81.

Verificacion por fatiga y deformacion permanente para MCL 600 kg/m?

Sistema de carga
Radio de Ias ruedas (cm)

Distancia entre los centros de las ruedas (cm)

Presion de contacto de las ruedas (kg/em?)

IIDSC
i3240
I5594

Posicidn del valor méximo para una carga

A Bajo una rueda simple
B Bajo una de las ruedas de la carga
C Alcentro de la carga

[ Graficos de respuesta |

Exportar resultados a Excel (csv) |

Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.

Nimero de capas: IT Traccidn (fatiga) Compresién
No. Efuf/ow) v Ziom) SgmeT(us/cm’) Sigmelf/onr') (mm:w ol 1 ke tmmfinl PRI
[T [3023e%04 [035 [ 000 [ 78s2e+00 B [ sseseso0 A|[ 1110 B -65.0 €
Lotinoa |2000 |[-278ac+00 B | 1040E:00 B -800 € | 363636:07| 0495 | | 9208
[2” [6547e+03 [020 [2000 [ -3600E01 € [ 1040800 B -800 € [ 1760 B
Continua [aso0 [ -soseeo1 € [ zo0se01 € |[ -1080 € | 7&71C
[3 [10sae:03 [040 [as00 [ -ae30e02 € [ 2009601 € |[ -1080 € [ 2200 €
Continua |7s00 | -7.0s6e-02 € | os16E02 € || -781 C 1430 €
[ [ss37ex02 [045 [7500 [ 1948603 B [ se1ee02 € |[ -781 € 1690 € | 10541E:08] 0171 |

Nota: Elaboracion propia
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Con resultados de margenes muy amplios respecto a los umbrales de verificacion, lo

cual evidencio la posibilidad de nueva optimizacion. Se realiz6 una reduccion de espesores:

Figura 82.
Verificacion por fatiga y deformacion permanente para MCL 600 kg/m? optimizado
Sistema de carga Posicidn del valor mdximo para una carga e .\l
i 1 T e respuesta |
Radio de las ruedas (cm) Imgu K Saio've ruedh skngle
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) |32 40 B Bajo una de las ruedas de la carga e P |
Exportar result a Excel (csv,
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm®) |5594 %3 Al cantro de t carge
| Respuestas estructurales en las interfases y evaluaciéon del portamiento por fatiga y ahuellamiento.
Nimero de capas: [T Traccidn (fatiga) Compresién
Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
No. Efkgffem’) v Z{cm) SigmaT (kgf/em') SigmaZ (kef/em’) | o ok sinl Nadmisile  dedafio | (microstrain)  Nadmisible  de dafio
[1 [s023e+08 [035 [ ooo [ so23e+00 B [ ssoseso0 A 1370 B [ ess €
Continua |1s00 |[-3332e+00 B | 1581E:00 B -083 B [ 1sss0e:07| 0975 |[ 1210 B
[2” [6547e+03 [020 [1500 [ 367101 B [ 1581E+00 B |[ -983 B [“2s80 B
Continua [4000 [-1016e+00 € | 259001 € |[ -1370 € [ se7 €
[3~ [1054e+03 [040 [4000 [ 532302 € [ 2ss0e01 € |[ -1370 € [T2770 €
Continug |7000 | -8617602 € | 1173g01 C|[ -956 € [17a0 €
[a [ss37es02 [0a5 [7000 [ 22a3e03 B [ 1173601 € |[ -9586 € | 2050 € [ 434s6e007[ 0a1e

Nota: Elaboracion propia

Obteniendo: di = 0.15 m, d2 = 0.25 m y ds = 0.30 m. Estos espesores mantienen el
cumplimiento simultaneo de ambas verificaciones: fatiga por traccion y deformacion vertical
acumulada.

3.2.9.3.4. Diseiio de pavimento flexible para una densidad de 700 kg/m?

Para la densidad de 700 kg/m?, los resultados obtenidos con la estructura anterior

mostraron margenes muy cercanos a los valores limite, especialmente en la verificacion por

traccion.
Figura 83.
Verificacion por fatiga y deformacion permanente para MCL 700 kg/m?
Sistema de carga Posicion del valor maximo para una carga | a3 = |
T e respuesta |
Radio de las ruedas {cm) 10.80 A Bijo unia rueda simple
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) 32.40 B Bajo una de las ruedas de la carga
: € Alcentro de la carga Exportar resultados a Excel (csv) |
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm®) 5594
Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del portamiento por fatiga y ahuellamiento.
Numero de capas: r‘_ Traccién (fatiga) Compresién
. Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
No. E(kgf/fem®) v  Z{cm) SigmaT (kgf/cm®) Sigma Z (kgf/cm?®) Bkt in) N admisibl A (mice in) N admisibl s
[1 [s023e+02 [035 [ ooo [ 88s1e:00 B [ sseses00 A |[ 1350 B 8as €
Continua |1so0 |-3222es00 B | 1601+00 B ||| 958 B | 20094e:07| 0896 || 1190 B
[2 [e7s1e+03 [020 [1500 [ -3691601 B [ 16016400 B |[ 958 B [ 2520 8
Continug |s000 |-1040Es00 € | 25s9e01 € || -1350 € [ eas €
[3 [1054e+03 [0.40 [4000 [ 5252602 € [ 255901 € |[ -1350 C [ 2780 €
Continua |7000 | -8s15602 € | 1162601 C || 945 € 1730 €
[ [sss7ex02 [oas [7000 [ 2417803 B [ 1162801 € |[ 946 C | 2040 € | as3sse:07| 0397 |

Nota: Elaboracion propia
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Dado que el desempefio se mantiene en valores aceptables, pero sin suficiente margen
para justificar reducciones adicionales, se conservaron los espesores obtenidos para 600 kg/m?:
di=0.15m,d2=0.25myds=0.30 m.

3.2.9.3.5. Disefio de pavimento flexible para una densidad de 800 kg/m?

Para 800 kg/m?, el andlisis mostr6 un comportamiento similar al caso anterior: las
deformaciones cumplen con las verificaciones, pero con margenes menores, particularmente

en la evaluacion por fatiga.

Figura 84.
Verificacion por fatiga y deformacion permanente para MCL 800 kg/m?
Sistema de carga Posicion del valor mdximo paraunacarga | 3@ 09— = -
Radio de las ruedas (cm) 10.80 A S s o dania Graficos de respuesta_ 1
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) 32 .40 B Bajo una de las ruedas de la carga = ol (esv) |
Export. t: Exc
Pre=ion de onticts ce Ias redss [k r—-—-ws T C Al centro de la carga portar resu a sV

[ Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.

Nimero de capas: |T Traccidn (fatiga) Compresién
No. Efkgf/em’) v Z(em) SigmaT fkgf/cm’) SigmaZ (kgf/em®) tmEi:rui::;Jin) N admisible d’:::;,F:u [mizzi::‘r:iul N admisible GF:::F:O
[1 [5023e:04 [035 [ ooo [ 8719e:00 B [ ssoses00 A |[ 1320 B [ e18 €
Continua [1s00 |[-29786+00 B | 16426400 B (J| -s05 B | 24233e:07| 0743 | || 1160 B
[z~ [73226403 [020 [1500 [-3732601 B [ 1642600 B ([ 005 B | 2400 B
Continua [4000 [-1101E%00 € [ zas8e01 € [[ -1320 € [ 8oa C
[3 [1054e:03 [0.40 [s000 [ -s0s8e02 € [ 2498601 € |[ -1320 € [ 2670 €
Continua [7000 [-8270e02 € [ 1142601 C|[ 923 C [1e80 €
[4 [ss37e+02 [045 [7000 [ 2814603 B [ 1142801 C|[ 923 C 2000 € [ a9s93F:07] casa_l

Nota: Elaboracion propia

Por esta razon, tampoco se realizaron optimizaciones adicionales, manteniéndose: di =
0.15m,d2=0.25myds=0.30 m.

Para la seleccion final de espesores, la densidad p = 600 kg/m? constituye la alternativa
mas equilibrada, ya que permite una reduccion estructural significativa (respecto al disefio
convencional) manteniendo un desempefio adecuado frente a las verificaciones mecanicistas.

No obstante, el uso de densidades superiores (700-800 kg/m?) también es factible,
ofreciendo modulos elasticos mayores, cuya eleccion dependerd de las solicitaciones
particulares del proyecto y del criterio del proyectista, siempre que se evalte cada caso de

forma independiente.
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Figura 85.
Espesores finales de las capas del pavimento con MCL

Carpeta Asfaltica E =150 mm = 5.91”
/ Base: MCL p = 600 ka/m? \ E =250 mm =9.84”
Sub Base: Material granular CBR 30% E =300 mm =11.81”

Sub Rasante: Escarificada, nivelada y perfilada y
compactada al 95%

Nota: Elaboracion propia
3.2.10. Analisis de costo de inversion por kilometro

El analisis comparativo del costo de inversion se realizo para un tramo patréon de 1.00
km de longitud y 7.00 m de ancho de calzada, equivalente a un area de evaluacion de 7000 m?.
Para evaluar la conveniencia del uso del Material Celular Ligero (MCL) en reemplazo de una
base granular tradicional, se considero: inversion inicial y reduccion de espesores estructurales.
Cabe precisar que, para la comparaciéon con la estructura convencional, se utilizd la
composicion obtenida mediante el disefio empirico-mecanicista, ya que los espesores
derivados del método AASHTO 93 resultan demasiado reducidos y no cumplen las
verificaciones por fatiga ni por deformacion permanente, por lo que su aplicacion no es
adecuada para las condiciones de Sicuani.

Costos de inversion inicial

El costo unitario del MCL en obra se ubica aproximadamente entre S/ 273.46 y S/
395.34 por m?, dependiendo de la densidad y del costo de transporte. En contraste, un material
granular de buena calidad puede costar S/ 75 por m? en cantera, pero su costo real incorporando
transporte, extendido, perfilado, nivelacion y compactacion asciende a S/ 140.00
aproximadamente por m®. Bajo esta perspectiva preliminar, la base granular pareceria ser la
alternativa de menor inversion; sin embargo, este andlisis por si solo no representa
adecuadamente el comportamiento integral del pavimento, siendo necesario evaluar las demas
capas que conforman la estructura y el desempefio estructural resultante.

Comparacion de configuraciones estructurales

Al analizar las diferentes alternativas, considerando los espesores determinados
previamente para cada caso, se obtuvieron los siguientes montos de inversion para la estructura
completa del pavimento:

e MCL 400 kg/m?*: S/ 1,175,055.00
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e MCL 500 kg/m?*: S/ 1,246,157.50
e MCL 600 kg/m?*: S/ 1,177,242.50
e MCL >700 kg/m?*: S/ 1,248,345.00

e Base granular convencional: S/ 1,303,750.00

Tabla 98.
Inversion inicial para el material de base
. Espesores Config. MCL MCL MCL MCL
Alternativa

Iniciales  Tradicional 400 kg/m? 500 kg/m? 600 kg/m? >700 kg/m?

Espesor de sub -

450 450 300 300 300 300
base (mm)
Espesor de base 300 350 250 250 250 250
(mm)
Espesor de 150 270 200 200 150 150
asfalto (mm)
Volumen de 1050.00 1890.00 1400.00 1400.00 1050.00 1050.00
asfalto (m?)
X;};lmen debase5100.00 2450.00 1750.00 1750.00 1750.00 1750.00
Volumen de sub

3150.00 3150.00 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
- base (m?)

Costo asfalto
(S/400/m?)

Costo base
(S/140/m?)

Costo MCL - - 478,555.00 549,657.00 620,742.50  691,845.00

Costo sub - base
(S/ 65/m3)

Inversién inicial 918,750.00 1,303,750.00 1,175,055.00 1,246,157.50 1,177,242.50 1,248,345.00
Nota: Elaboracion propia

420,000.00  756,000.00 560,000.00 560,000.00 420,000.00  420,000.00

294,000.00  343,000.00 - - - -

204,750.00  204,750.00 136,500.00 136,500.00 136,500.00 136,500.00

Para el andlisis comparativo de inversion inicial, los costos unitarios de la carpeta asfaltica y
de la subbase granular fueron considerados como precios referenciales constantes para todas
las alternativas evaluadas, con la finalidad de mantener una comparacion homogénea y
centrar el analisis en la variacion de espesores y en el comportamiento del material de base.
En consecuencia, las diferencias de costo total entre alternativas responden principalmente al
volumen de las capas estructurales y al costo unitario del material de base empleado.

A partir de estos valores, se observa que todas las alternativas con MCL presentan una
inversion inicial inferior a la estructura tradicional con base granular, incluso para densidades
altas. Esto se explica principalmente por la reduccion en los espesores de la carpeta asfaltica,
que pasa de 270 mm (estructura convencional) a entre 150 mm y 200 mm cuando se emplea
MCL. La disminucion en espesor de carpeta representa un ahorro aproximado de S/ 336,000.00

por kilometro en algunos casos.
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Ademas del aspecto economico, el MCL presenta una capacidad mecanica superior
frente a la base granular. La densidad de 600 kg/m?, seleccionada como alternativa final, mostro
una resistencia aproximada de 15 kg/cm?, mientras que la base granular tradicional no supera
valores cercanos a 3.4 kg/cm?, aun cuando se considere su mejor condicion de compactacion.
Este incremento en la capacidad mecanica implica menor deformacioén vertical y menor
tendencia al dafo por fatiga, lo que se traduce en una mayor vida util del pavimento y en un
descenso en la frecuencia de intervenciones futuras.

De manera complementaria, se evalu6 la alternativa generada por el método AASHTO
93 con espesores minimos (d: =0.15 m, d2 = 0.30 m, ds = 0.45 m). Esta alternativa presenta el
menor costo inicial de todas (S/918,750.00), pero su capacidad estructural es insuficiente para
las condiciones geotécnicas de Sicuani y no incorpora ninguna mejora tecnoldgica. Por este
motivo, dicha opcion se incluye Uinicamente como referencia comparativa y no se considera
viable como solucion de disefo.

3.2.11. Andlisis comparativo

3.2.11.1.Comportamiento estructural a nivel de base

A continuacion, se presenta la discusion comparativa de los tres pardmetros que
permiten evaluar la respuesta estructural de la base al reemplazar el material granular
convencional por el Material Celular Ligero (MCL).

El anélisis mantiene un orden logico: capacidad de soporte — mddulo de elasticidad —
espesor requerido, lo que permite visualizar como la modificacion del material base
(incorporacion de aire controlado en la matriz cementante) influye primero en el
comportamiento del material y, posteriormente, en la configuracion global del pavimento.

3.2.11.1.1. Capacidad de soporte de la base

Al sustituir la base granular por un MCL de densidad 600 kg/m?, la capacidad de soporte
deja de depender del engranamiento de particulas y pasa a estar gobernada por la resistencia a
compresion de la matriz cementicia espumada.

e La distribucion uniforme de vacios cerrados facilita una disipacion mas homogénea

de tensiones y reduce los asientos localizados.

e La transicion pasta—aire, caracterizada por rigidez moderada, favorece

deformaciones elasticas sin comprometer la continuidad del material.

e En términos comparativos, el MCL puede aportar entre 25% y 30% mas capacidad

portante que una grava bien graduada, ademas de eliminar la variabilidad asociada

a cambios de humedad en obra.
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Como consecuencia, la base compuesta por MCL modifica el nivel de demanda interna
de las capas superiores y reduce la sensibilidad del disefio a las variaciones del terreno de
fundacion.

3.2.11.1.2. Moédulo de elasticidad de la base

El moédulo estatico de elasticidad (E) del MCL se determiné directamente a partir de la
pendiente inicial de la curva esfuerzo—deformacion evaluada conforme a ACI 318-19, mientras
que para la base granular se utilizaron las correlaciones establecidas en la AASHTO 93.

Los resultados demostraron que, aun cuando el MCL posee una densidad menor que la
grava tradicional, su matriz cementante permite alcanzar modulos superiores dependiendo de
la densidad utilizada. Esto disminuye la deformacion vertical transmitida a la subrasante y
mejora la respuesta estructural del pavimento a cargas repetidas.

3.2.11.1.3. Espesor de la base

El espesor requerido se calculd inicialmente mediante AASHTO 93, utilizando como
variables de entrada los valores de ESALs, CBR/MR y los coeficientes estructurales de cada
material.

Sin embargo, al aplicar el disefio empirico-mecanicista, se verificoé que algunos
espesores iniciales no cumplian las condiciones de fatiga y deformacion, por lo que fue
necesario reconfigurar la composicion estructural.

Al incorporar MCL se observod que:

e El espesor de la base puede reducirse sin afectar la tension admisible, debido a su

mayor modulo y mayor uniformidad estructural.

e Ladisminucion del espesor de la carpeta asfaltica depende directamente de la rigidez
de la base, lo que permitié optimizar la seccién completa.

e [a masa total del paquete disminuy6 cerca de un 40%, lo cual disminuye la carga
transmitida al terreno, reduce asentamientos y facilita los movimientos de tierra,
especialmente en suelos blandos tipicos de la zona de Sicuani.

3.2.11.2.Carpeta asfaltica

La carpeta asfaltica actlia como la capa resistente a esfuerzos tangenciales ocasionados
por el transito y los cambios térmicos. Su espesor depende principalmente de:

e Larigidez efectiva de la base.

e Laresistencia a la fatiga del mezclado asfaltico.

En consecuencia, cualquier variaciéon en las propiedades de la capa base repercute

directamente en la necesidad estructural de la carpeta asfaltica.
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3.2.11.2.1. Espesor de la carpeta asfaltica
El dimensionamiento inicial de la carpeta se llevd a cabo empleando los valores
minimos recomendados por AASHTO 93 segtlin los niveles de transito obtenidos.
Posteriormente, con el método empirico—mecanicista, se identifico que estos espesores
no satisfacian los criterios de verificacion por traccidn y compresion, por lo que se
incrementaron hasta cumplir con las verificaciones estructurales.
Al aplicar nuevamente el andlisis utilizando MCL como base:
e La rigidez adicional proporcionada por el MCL permitid reducir de manera
significativa el espesor de la carpeta asfaltica.
e Se optimizaron también los espesores de las capas inferiores sin exceder la tension
admisible en la subrasante.
e La reduccion obtenida en la carpeta varidé entre 70 mm y 120 mm respecto a la
seccion tradicional, dependiendo de la densidad del MCL evaluada.
La utilizacion del MCL permitio obtener una configuracién mas eficiente, manteniendo
el desempefio estructural requerido, pero con menor demanda de espesor en las capas criticas

del pavimento.
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Capitulo IV: Resultados
4.1. Resultados respecto al objetivo especifico 01
OE 01: Calcular la capacidad de soporte de la base de pavimentos flexibles al

reemplazar el material granular por material celular ligero en el distrito de Sicuani - 2024.

Tabla 99.
Resumen de capacidad de soporte de la base del pavimento

kgf/cm?
Base Granular con CBR 100% 3.39
Base de MCL de 400kg/m?* 4.09
Base de MCL de 500kg/m? 7.99
Base de MCL de 600kg/m? 15.02
Base de MCL de 700kg/m? 24.86
Base de MCL de 800kg/m?* 37.56

Nota: Elaboracion propia

Figura 86
Resumen de capacidad de soporte de la base del pavimento
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Nota: Elaboracion propia

Interpretacion:

La Figura 86 muestra como la capacidad de soporte aumenta de forma muy significativa
al emplear Material Celular Ligero (MCL) en lugar de la base granular convencional. Mientras
que la base con CBR 100 % ofrece una resistencia admisible de apenas 3,39 kg/cm?, el MCL
de 400 kg/m? aumenta su valor (4.09 kg/cm?) y, a partir de 500 kg/m?, el incremento se hace de
forma exponencial, ya que pasa de 7,99 kg/cm? a 15,02 kg/cm? al alcanzar 600 kg/m3. A partir
de esa densidad intermedia, la capacidad de soporte del material presenta saltos atin mayores,

llegando a 24,86 kg/cm? en 700 kg/m? y a 37.56 kg/cm? en 800 kg/m?. Este comportamiento no
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lineal indica que existe un umbral a partir del cual la compactacion del MCL y su estructura
celular confieren un incremento exponencial de la capacidad portante. Dicho umbral se situa
cerca de los 600 kg/m?, momento en que el MCL empieza a superar con amplitud las

prestaciones de la base granular.

4.2. Resultados respecto al objetivo especifico 02
OE 02: Estimar el modulo de elasticidad de la base de pavimentos flexibles al

reemplazar el material granular por material celular ligero en el distrito de Sicuani - 2024.

Tabla 100.
Resumen de modulo de elasticidad de la base del pavimento

MPa kgf/cm?
Base Granular con CBR 100% 207 2109.21
Base de MCL de 400kg/m? 504 5139.37
Base de MCL de 500kg/m? 559 5700.21
Base de MCL de 600kg/m? 642 6546.58
Base de MCL de 700kg/m? 665 6781.11
Base de MCL de 800kg/m? 718 7321.56

Nota: Elaboracion propia

Figura 87.
Resumen de modulo de elasticidad de la base del pavimento
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Nota: Elaboracion propia

Interpretacion:

La Figura 87 evidencia que el MCL aporta un modulo de elasticidad muy superior al
material granular convencional: mientras la capa de base con CBR 100 % apenas alcanza un

modulo de elasticidad de 207 MPa, los MCL, incluso en su densidad minima de 400 kg/m?,
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superan los 500 MPa (504 MPa) y escalan hasta 718 MPa a 800 kg/m®. Esto implica que,
estructuralmente, aun la variante mas ligera de MCL dobla con creces la capacidad de respuesta
elastica de la base granular. El incremento de Elasticidad indica que, para una misma
solicitacion de trafico, la capa se deformard menos y repartird mejor las tensiones hacia las
capas inferiores, asi mismo, un material con modulo superior puede permitir capas mas

delgadas sin sacrificar la durabilidad.

4.3. Resultados respecto al objetivo especifico 03
OE 03: Determinar el espesor mas favorable de la base de pavimentos flexibles al

reemplazar el material granular por material celular ligero en el distrito de Sicuani - 2024.

Tabla 101.
Resumen de espesor mas favorable de la base del pavimento

Pulgadas mm
Base Granular con CBR 100% (AASHTO 93) 11.81” 300
Base Granular con CBR 100% 13.78” 350
Base de MCL de 400kg/m?* 9.84” 250
Base de MCL de 500kg/m? 9.84” 250
Base de MCL de 600kg/m? 9.84” 250
Base de MCL de 700kg/m? 9.84” 250
Base de MCL de 800kg/m? 9.84” 250

Nota: Elaboracion propia

Figura 88.
Resumen de espesor mas favorable de la base del pavimento
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Nota: Elaboracion propia
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Interpretacion:

La Figura 88 muestra que, al reemplazar la capa de base granular (300 mm) por Material
Celular Ligero (MCL), el espesor requerido disminuye, y se estabiliza en torno a un valor
minimo para densidades altas. Con MCL a 400 kg/m? bastaron 250 mm de espesor, y al
aumentar las densidades el espesor se mantiene en 250mm, sin embargo, como este afecta
directamente a las demads capas estructurales, estas se reducen progresivamente sin contar que
se tiene un peso volumétrico mucho menor en comparacion a la de una base granular. Este
comportamiento refleja la manera en que el disefio mecanicista-empirico ajusta el espesor en
funcion del modulo de elasticidad del material; sin embargo, al superar cierto umbral de
densidad (alrededor de 600 kg/m?), la ganancia adicional de rigidez ya no compensa una
reduccion mayor del espesor, probablemente debido a la variabilidad en campo, de modo que
el espesor de base se mantiene en 250 mm. En la practica, se sugiere que densificar el MCL
por encima de 600 kg/m? aporta rendimientos estructurales marginales en términos de ahorro

de espesor.

4.4. Resultados respecto al objetivo especifico 04

OE 04: Determinar el espesor mas favorable de la carpeta asfaltica de pavimentos
flexibles al reemplazar el material granular por material celular ligero en el distrito de Sicuani
—2024.

Tabla 102.
Resumen de espesor mas favorable de la carpeta asfaltica

Pulgadas mm
Carpeta asfaltica con Base Granular con CBR 100% (AASHTO) 591~ 150
Carpeta asfaltica con Base Granular con CBR 100% (Metod. Emp.-Mec.) 10.63” 270
Carpeta asfaltica con Base de MCL de 400kg/m? 9.84” 200
Carpeta asfaltica con Base de MCL de 500kg/m? 7.87” 200
Carpeta asfaltica con Base de MCL de 600kg/m? 591”7 150
Carpeta asfaltica con Base de MCL de 700kg/m? 591”7 150
Carpeta asfaltica con Base de MCL de 800kg/m? 5917 150

Nota: Elaboracion propia
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Figura 89.
Resumen de espesor mas favorable de la carpeta asfaltica
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Nota: Elaboracion propia

Interpretacion:

La Figura 89 muestra que, al sustituir la base granular convencional (CBR 100 %) por
Material Celular Ligero, el espesor de la carpeta asfaltica disminuye de forma progresiva hasta
estabilizarse. Con la base granular era necesario un espesor de 150mm en la carpeta asfaltica
segin la metodologia AASHTO 93, y un espesor de 270 mm mediante la metodologia empirico
— mecanicista la cual corresponde al AASHTO 2008; mientras que, con MCL de 400 kg/m?
bastaron 200 mm. Al incrementar la densidad del MCL a 500 kg/m?, el espesor de la carpeta se
mantiene, y para densidades de 600 kg/m* y superiores (700 y 800 kg/m®) se mantuvo en
150 mm. Este comportamiento refleja que la mayor rigidez aportada por un MCL mas denso
reduce las deformaciones en la carpeta asfaltica y, por tanto, exige menos espesor para cumplir
los criterios de fatiga y deformacion permanente. El hecho de que a partir de 600 kg/m? el
espesor apenas varie sugiere un limite constructivo o de servicio, es decir, un espesor minimo

necesario para garantizar la durabilidad y proteger la base.

4.5. Resultados respecto al objetivo especifico 05
OE 05: Realizar un analisis comparativo del costo de inversion por kilometro entre un
pavimento con material celular ligero y un pavimento con material granular como capa

estructural a nivel de base
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Tabla 103.
Resumen comparativo del costo de inversion por kilometro

Configuracion Planteada I?l(\)'ztr(;i((l’)fl
Base Granular (AASHTO 93) 918,750.00
Base Granular 1,303,750.00
MCL 400 kg/m? 1,175,055.00
MCL 500 kg/m? 1,246,157.50
MCL 600 kg/m? 1,177,242.50
MCL 700 kg/m? 1,248,345.00
MCL 800 kg/m? 1,319,657.50

Nota: Elaboracion propia

Figura 90.
Resumen de comparacion del costo de inversion por kilometro
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Nota: Elaboracion propia

Interpretacion:

La Figura 90 de costo de inversiéon evidencia que, pese a ser una alternativa
convencional, la estructura con base granular presenta la mayor inversion inicial (S/.
1,303,750.00), superando incluso a todas las configuraciones con Material Celular Ligero
(MCL).

Entre las variantes de MCL, la opcién con densidad de 600 kg/m? representa una de las
soluciones més equilibradas, con una inversion de S/. 1,177,242.50, seguida muy de cerca por
la alternativa de 400 kg/m? (S/. 1,175,055.00), que también permite reducir significativamente
el volumen de carpeta asfaltica.

Aunque el MCL de 800 kg/m* presenta la mayor densidad y resistencia entre los

ensayados, su costo total asciende a S/. 1,319,657.50, incluso mayor que la estructura
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tradicional, debido al alto consumo de cemento y aditivos, sin que ello represente un beneficio
estructural adicional, ya que los espesores de base y carpeta asfaltica ya se han optimizado al
minimo practico.

Finalmente, si bien la alternativa con espesores minimos segin la metodologia
AASHTO 93 (S/. 918,750.00) representa la menor inversion, esta no se recomienda como
opcion definitiva, ya que podria comprometer el desempefio estructural del pavimento ante
cargas reales.

4.6. Resultados respecto al objetivo general

OG: Analizar experimentalmente el comportamiento estructural del material celular
ligero como reemplazo de material granular a nivel de base en pavimentos flexibles del distrito
de Sicuani - 2024.

Tabla 104.
Resumen de andlisis experimental del MCL como reemplazo del material granular

Espesor dela  Espesor de la

Capacidad - Médulo de base mas carpeta asfaltica

de soporte Elasticidad

Costo de
Inversion por

kef/cm? (MPa) fazf::ll:ll))le mas (flz:l\;;)l;'able Km

Base Granular (AASHTO 93) 3.39 207 300 150 918,750.00

Base Granular 3.39 207 350 270 1,303,750.00
Base de MCL de 400kg/m®*  4.09 504 250 200 1,175,055.00
Base de MCL de 500kg/m®>  7.99 559 250 200 1,246,157.50
Base de MCL de 600kg/m? 15.02 642 250 150 1,177,242.50
Base de MCL de 700kg/m®>  24.86 665 250 150 1,248,345.00
Base de MCL de 800kg/m®>  37.56 718 250 150 1,319,657.50

Nota: Elaboracion propia
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Figura 91.

Resumen de analisis experimental del MCL como reemplazo del material granular
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B Capacidad de soporte kgf/cm? 3.39 3.39 4.09 7.99 15.02 24.86 37.56
Moédulo de Elasticidad (MPa) 207 207 504 559 642 665 718
Espesor de la base mas optimo (mm) 300 350 250 250 250 250 250
Espesor de la carpeta asfaltica mas optimo (mm) 150 270 200 200 150 150 150
& Costo de Inversion (Miles de Soles) 918.75 1,303.75 1,175.06 1,246.16 1,177.24 1,248.35 1,319.66

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion:

La Figura 91 permite visualizar como el aumento progresivo en la densidad del
Material Celular Ligero (MCL) de 400 a 800 kg/m? influye positivamente en sus propiedades
estructurales, como la capacidad de soporte y el modulo de elasticidad. Este comportamiento
permite una reduccidon gradual de los espesores de la base y de la carpeta asfaltica, lo cual
impacta directamente en el costo de inversion.

La estructura con base granular tradicional (CBR 100%) presenta la menor capacidad
de soporte (3.39 kgf/cm?) y un médulo de elasticidad de 207 MPa, lo cual obliga a emplear
espesores mayores (350 mm de base y 270 mm de carpeta), generando una inversion de S/.
1,303,750.00.

Al utilizar MCL de 400 kg/m?, la capacidad se incrementa a 4.09 kgf/cm? y el médulo
a 504 MPa, lo que permite reducir los espesores a 250 mm de base y 200 mm de carpeta. No

obstante, el costo se mantiene elevado (S/. 1,175,055.00) debido al alto volumen de asfalto.
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Con 500 kg/m?, se alcanza un modulo de 559 MPay 7.99 kgtf/cm? de soporte, lo que
permite reducir ain mas la carpeta a 200 mm, logrando una inversion de S/. 1,246,157.50.

La configuracion mas eficiente se presenta con 600 kg/m?®, que logra una capacidad de
15.02 kgf/cm? y mddulo de 642 MPa, con espesores minimos viables (250 mm de base y 150
mm de carpeta), y una inversion reducida de S/. 1,177,242.50.

A partir de esa densidad, los beneficios estructurales se estabilizan. Las configuraciones
con 700 y 800 kg/m? presentan mddulos atin mayores (665 y 718 MPa respectivamente), pero
el costo de inversion crece significativamente hasta alcanzar S/. 1,319,657.50 en el tlltimo caso,
sin generar beneficios adicionales en espesores. Esto sugiere que, mas alla de los 600 kg/m?, el
MCL entra en una zona de rendimiento decreciente, donde el incremento en resistencia no
justifica el mayor costo.

Finalmente, la configuracién con menores espesores, propuesta de acuerdo a la
metodologia AASHTO 93, emplea 150 mm de carpeta, 300 mm de base y 450 mm de sub-
base, alcanzando la menor inversion total (S/. 918,750.00). Sin embargo, esta alternativa
presenta una capacidad de soporte reducida (3.39 kgf/cm?) y un médulo bajo (207 MPa), lo
que puede comprometer el desempefio estructural del pavimento frente a cargas reales debido
al poco espesor de sus capas estructurales. Por tanto, se considera como referencia comparativa,

mas no como propuesta viable.
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Capitulo V:  Discusiones

5.1.  Contraste de los resultados obtenidos respecto a los antecedentes

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que el reemplazo del
material granular convencional por Material Celular Ligero mejora de manera progresiva el
comportamiento estructural de la base del pavimento. La base granular present6 una capacidad
de soporte de 3.39 kgf/cm? y un modulo de elasticidad de 207 MPa, mientras que las mezclas
con MCL incrementaron dichos valores conforme aument6 la densidad, llegando hasta 37.56
kgf/cm? y 718 MPa en la densidad de 800 kg/m®. No obstante, el mejor equilibrio entre
respuesta estructural y costo se alcanz6 con el MCL de 600 kg/m?3, que obtuvo 15.02 kgf/cm?
de capacidad de soporte y 642 MPa de modulo de elasticidad. Este comportamiento guarda
concordancia con el antecedente de Ni et al. (2022), quienes demostraron que el concreto
celular liviano presenta una rigidez superior a la del material granular tradicional y que puede
reducir hasta en 60 % el espesor de la subbase sin afectar su desempefio frente a fatiga ni
deformaciones permanentes. Asimismo, reportaron que dicha solucion puede resistir
aproximadamente el doble de cargas de trafico respecto a una subbase granular, e incluso entre
7 y 24 veces mas trafico frente al ahuellamiento. En ese sentido, aunque la presente tesis no
expresa sus resultados en repeticiones de carga como el estudio citado, si confirma la misma
tendencia estructural: a mayor eficiencia mecanica del material celular, menor exigencia en los

espesores de la estructura del pavimento.

En relacion con la densidad y la resistencia mecanica del material celular, los resultados
también muestran coherencia con otros antecedentes. En esta investigacion, conforme la
densidad aumentd de 400 a 800 kg/m?, el mddulo de elasticidad crecié de 504 MPa a 718 MPa,
y la capacidad de soporte de 4.09 kgf/cm? a 37.56 kgt/cm?, evidenciando una relacion directa
entre densidad y respuesta estructural. Este comportamiento coincide con Ioana et al. (2022),
quienes obtuvieron un concreto celular con densidad aparente de 641 kg/m?® y resistencia a
compresion de 4.1 MPa, concluyendo que era posible lograr una combinacion favorable entre
ligereza y resistencia mecéanica. La similitud resulta importante porque la densidad optima
obtenida en dicho antecedente es cercana al rango que en la presente investigacion produjo el
mejor desempeiio técnico-econdmico, es decir, alrededor de 600 kg/m?. Del mismo modo, Lazo
(2017) reporto6 que al incrementar la densidad del concreto celular desde 1300 kg/m? hasta 1800
kg/m?, la resistencia a compresion aument6 de 113 kg/cm? a 260 kg/cm?, reafirmando que el

incremento de densidad suele reflejarse en una mejora de la capacidad resistente del material.
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Por tanto, aunque las magnitudes y aplicaciones no son idénticas, la tendencia obtenida en la

presente tesis es consistente con la literatura previa.

Respecto a la optimizacion de espesores, la presente investigacion muestra que el uso
del MCL permitio6 reducir no solo el espesor de base, sino también el de la carpeta asfaltica. La
seccidon con base granular convencional requirid 350 mm de base y 270 mm de carpeta,
mientras que con MCL de 600 kg/m? fue posible disenar una estructura con 250 mm de base y
150 mm de carpeta. Esto representa una reduccion aproximada de 28.6 % en el espesor de base
y de 44.4 % en el espesor de carpeta asfaltica respecto a la solucion granular evaluada. Al
contrastar este resultado con Ni et al. (2022), se observa coincidencia en la direccion del
comportamiento, ya que dichos autores también concluyeron que el concreto celular liviano
permitia una disminucidn sustancial del espesor estructural requerido. Sin embargo, el aporte
de la presente tesis es mas amplio, porque no solo verifica la reduccion del espesor de apoyo,
sino que demuestra experimentalmente coémo dicha mejora estructural repercute también en la

reduccion de la carpeta asfaltica y en el costo total del pavimento por kilometro.

En cuanto a la variable econdmica, los resultados de la investigacion indican que el
mejor comportamiento estructural no necesariamente corresponde al mayor costo ni a la mayor
densidad. La base granular convencional presentd un costo de inversion de S/ 1,303,750.00 por
km, mientras que el MCL de 400 kg/m? cost6 S/ 1,175,055.00, el de 500 kg/m* S/ 1,246,157.50,
el de 600 kg/m* S/ 1,177,242.50, el de 700 kg/m® S/ 1,248,345.00 y el de 800 kg/m* S/
1,319,657.50. Estos valores muestran que, si bien las densidades altas incrementan la capacidad
de soporte y el mddulo de elasticidad, a partir de cierto punto el incremento del costo deja de
justificarse técnicamente, pues los espesores ya no se reducen mas. Este hallazgo dialoga con
antecedentes nacionales y locales que sefalan que el concreto celular suele presentar un costo
unitario mayor que el material convencional, pero puede compensarlo mediante sus
propiedades. Lazo (2017) concluy6 precisamente que el concreto celular presenta un costo
ligeramente superior al convencional, aunque dicho sobrecosto se compensa por la reduccion
de peso y su potencial de aplicacion. Asimismo, Izquierdo y Ortega (2017) reportaron un peso
especifico de 1000 kg/m?, una resistencia a compresion de 40 kg/cm?, un costo unitario de S/
3.87 por bloque y un costo de tabiqueria de S/ 54.00 por m?, demostrando que el material celular
puede ser econdmicamente competitivo cuando se evalla junto con sus beneficios funcionales.

Por ello, el principal aporte econémico de esta tesis es haber demostrado que la comparacion
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mas adecuada no debe hacerse solo por costo unitario del material, sino por costo total de

inversion por kilémetro de la estructura vial.

5.2. Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion

Los resultados muestran que el MCL, a medida que incrementa su densidad, mejora
notablemente la respuesta estructural de la base en comparacion con el material granular
convencional. A partir de 600 kg/m?, el comportamiento mecanico alcanza un punto de
equilibrio donde el incremento de rigidez es significativo sin requerir densidades demasiado
elevadas.

Con esta densidad, la base puede reducirse de 350 mm a 250 mm y la carpeta asfaltica
de 270 mm a 150 mm, manteniendo el cumplimiento de las verificaciones por fatiga y
deformacion. Densidades mayores (700-800 kg/m?®) contintian aumentando el mddulo y la
resistencia, pero sus beneficios marginales decrecen, haciendo que el punto técnico-econémico

optimo se ubique nuevamente en 600 kg/m?.

5.3. Comentario de la demostracion de la hipotesis

HE 1: “Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material
celular ligero, se obtiene un incremento en la capacidad de soporte a nivel de base en
pavimentos flexibles del distrito de Sicuani - 2024.”

Los ensayos mostraron un incremento desde 3.39 kgf/cm? (base granular) hasta valores
entre 4.09 y 37.56 kgt/cm? segun la densidad del MCL. Esto confirma la mejora en la capacidad

portante y valida completamente la hipdtesis.

HE 2: “Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material
celular ligero, se obtiene una mejora en el médulo de elasticidad a nivel de base en pavimentos
flexibles del distrito de Sicuani - 2024.”

El modulo de elasticidad se elevo de 207 MPa (granular) a 504-718 MPa con MCL,
con una correlacion R = 0.976 y dispersion baja, corroborando la mejora del pardmetro. La

hipdtesis se cumple.
HE 3: “Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material

celular ligero, se optimizan los espesores a nivel de base en pavimentos flexibles del distrito

de Sicuani - 2024.”
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El disefio mecanicista—empirico determin6 que con MCL de densidades > 600 kg/m? el
espesor de base se reduce de 350 mm a 250 mm manteniendo el desempefio estructural. La

hipotesis queda validada.

HE 4: “Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material
celular ligero, se optimizan los espesores de la carpeta asféltica en pavimentos flexibles del
distrito de Sicuani - 2024.”

El empleo del MCL posibilito reducir la carpeta de 270 mm a 150 mm, cumpliendo las

verificaciones de dafio por traccion y compresion. La hipdtesis se confirma.

HE 5: “El material celular ligero como capa estructural a nivel de base permite obtener
una alternativa técnico-econdémica mas favorable.”

El anélisis comparativo entre la solucion tradicional con base granular y las alternativas
que incorporan material celular ligero demuestra que el MCL ofrece una relacion técnico —
econdémico mas conveniente para el disefio de pavimentos flexibles en Sicuani. Aunque la base
granular presenta un costo unitario menor, su empleo exige mayores espesores estructurales,
270 mm de carpeta asféltica y 350 mm de base, lo cual eleva la inversion total a S/.
1,303,750.00 por kilometro. En contraste, las configuraciones que incorporan MCL,
especialmente en densidades intermedias (400—600 kg/m?®), permiten reducir progresivamente
los espesores de las capas estructurales sin comprometer el desempeilo mecanico, lo que
disminuye simultaneamente el volumen de materiales requeridos y la carga transmitida a la
subrasante.

La alternativa mas favorable se identificé con el MCL de 600 kg/m?, que alcanzo6 una
capacidad de soporte de 15.02 kgf/cm? y un médulo de elasticidad de 642 MPa, permitiendo
disefar una base de 250 mm y una carpeta de 150 mm. Esta configuracion redujo la inversion
inicial a S/. 1,177,242.50 por kilémetro, valor inferior al de la estructura granular tradicional.
A ello se suman beneficios indirectos relevantes, como la eliminaciéon de procesos de
extraccion y acarreo de agregados, la disminucion del impacto ambiental asociado a la
explotacion de canteras y la reduccion de la masa total del paquete estructural, lo cual atentia
los asentamientos en suelos blandos. En conjunto, estos resultados confirman que el MCL
proporciona una alternativa técnicamente valida y econdmicamente ventajosa frente a la base

granular convencional, validdndose asi la hipdtesis.
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HG: “Al analizar experimentalmente el reemplazo del material granular con material
celular ligero, se obtiene una mejora en el comportamiento estructural del pavimento flexible
del distrito de Sicuani - 2024.”

La integracion de: mayor capacidad portante, incremento del modulo, reduccion de
espesores, disminucion de tensiones en subrasante, menor masa estructural y menores
requerimientos de mantenimiento, permite confirmar que el MCL mejora el comportamiento

estructural del pavimento flexible en las condiciones de Sicuani.

5.4. Aporte de la investigacion

Esta investigacion aporta un analisis experimental completo sobre el desempefio del
MCL como material estructural para bases de pavimento flexible. Entre sus contribuciones
destacan:

e La identificacion de una densidad optima (600 kg/m*) que maximiza la capacidad
portante y el modulo de elasticidad.

e La validacién del comportamiento del MCL mediante métodos AASHTO 93 y
empirico-mecanicistas, adaptados a condiciones geotécnicas y climaticas
altoandinas.

e La demostracion de que el MCL permite reducir espesores, aligerar la estructura y
disminuir los esfuerzos transmitidos a la subrasante.

e Un andlisis de técnico - economico que evidencia su viabilidad frente a la solucion
granular convencional.

e El planteamiento de una linea de investigacion futura orientada a modelos de fatiga,
comportamiento dindmico, pruebas en campo y analisis ambiental.

El estudio contribuye asi al desarrollo de alternativas tecnoldgicas para pavimentos en

regiones con limitaciones de materiales granulares y condiciones de alta variabilidad climatica.
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Capitulo VI: Conclusiones

6.1. Conclusiones respecto al objetivo especifico 01

La sustitucion del material granular convencional por MCL incrementé de forma
notable la capacidad de soporte de la base. E1 CBR pasoé de 3,39 kgf/cm? (CBR 100 %) a valores
comprendidos entre 4,09 kgt/cm? y 37,56 kgf/cm? conforme la densidad aumento6 de 400 a 800
kg/m3. Se identificd un umbral cercano a los 600 kg/m? a partir del cual la resistencia portante
crece de manera mas acelerada, mostrando que esta densidad es suficiente para superar
ampliamente el desempefio estructural de la base granular tradicional. Con ello se valida el

objetivo referido a la mejora de la capacidad de soporte mediante el uso de MCL.

6.2.  Conclusiones respecto al objetivo especifico 02

El MCL increment6 de manera significativa el modulo de elasticidad de la base.
Mientras el material granular convencional mostr6 un médulo de elasticidad de 207 MPa, el
MCL alcanzé valores de entre 504 MPa y 718 MPa. Este aumento de rigidez mejora la
distribucion de cargas y reduce la susceptibilidad a deformaciones permanentes, favoreciendo

el empleo de espesores menores sin afectar la durabilidad estructural del pavimento.

6.3. Conclusiones respecto al objetivo especifico 03

El analisis mecanicista-empirico permitié demostrar que los espesores de base pueden
disminuirse considerablemente con el uso de MCL. Frente a los 350 mm requeridos en la base
granular, el MCL permitié reducir el espesor a 250 mm a partir de densidades iguales o
superiores a 600 kg/m?, evidenciando que valores mayores de densidad no generan reducciones

adicionales significativas.

6.4. Conclusiones respecto al objetivo especifico 04

Los espesores de la carpeta asfaltica también experimentaron reducciones importantes
al emplear MCL como capa de base. Mientras la estructura convencional requeria 270 mm, las
alternativas con MCL de 600 kg/m*® y superiores permitieron reducirla a 150 mm sin
comprometer las verificaciones por traccion, fatiga ni deformacion permanente. Este espesor

minimo se mantuvo estable para densidades de 700 y 800 kg/m?.

6.5. Conclusiones respecto al objetivo especifico 05
El andlisis de inversion inicial mostré que, pese al mayor costo unitario del MCL, la

reduccion de espesores estructurales permite disminuir el costo total por kilometro. La
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alternativa con MCL de 600 kg/m?, que emplea 250 mm de base y 150 mm de carpeta, alcanzo
una inversion de S/. 1,177,242.50, inferior a los S/. 1,303,750.00 requeridos por la estructura
tradicional con base granular, representando un ahorro aproximado del 10 %. Este resultado
confirma que el MCL a 600 kg/m? constituye la alternativa mas eficiente en términos técnico-

economicos.

6.6.  Conclusiones respecto al objetivo general

El estudio evidencio que el MCL, a partir de una densidad critica cercana a 600 kg/m?,
incrementa de manera simultdnea la capacidad de soporte y el mddulo de elasticidad,
permitiendo reducir los espesores de la base y de la carpeta asfaltica. Asimismo, posibilita una
disminucion en la inversion inicial y un mejor aprovechamiento de los recursos frente a la
solucion tradicional. Estos resultados confirman la viabilidad técnica, econémica y operativa
del MCL como material sustituto del agregado granular en pavimentos flexibles del distrito de

Sicuani.
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Capitulo VII: Recomendaciones y aplicaciones practicas
7.1. Recomendaciones respecto a la investigacion
7.1.1. Recomendaciones respecto al resultado especifico 01
Se recomienda emplear MCL con una densidad minima de 600 kg/m?* en la capa de
base, dado que a partir de este valor se obtiene un incremento marcado en la resistencia
portante. Para proyectos donde existan riesgos de deformaciones diferenciales, se sugiere
complementar los ensayos CBR con pruebas de placa de carga en obra, con el fin de validar

directamente en campo la capacidad de soporte determinada en laboratorio.

7.1.2. Recomendaciones respecto al resultado especifico 02

Debido a que el mddulo de elasticidad aumenta casi de forma proporcional a la densidad
hasta los 800 kg/m?, se recomienda estudiar la variacion del mddulo de elasticidad del MCL
bajo diferentes niveles de humedad ambiental. Es pertinente realizar ensayos triaxiales ciclicos
para evaluar el comportamiento frente a cargas repetidas y ajustar el disefio a condiciones reales

de operacion.

7.1.3. Recomendaciones respecto al resultado especifico 03

Considerando que la reduccion de espesor se estabiliza alrededor de 250 mm para
densidades iguales o superiores a 600 kg/m?, se sugiere construir tramos piloto con ese espesor
y monitorear asentamientos y deformaciones plésticas bajo trafico real o acelerado. Esto
permitira validar los espesores antes de su aplicacion extensiva y afinar margenes de seguridad

constructivos.

7.1.4. Recomendaciones respecto al resultado especifico 04

Considerando que 150 mm es un espesor minimo viable de carpeta asfaltica sobre MCL
(p = 600 kg/m?), se recomienda explorar el empleo de mezclas asfalticas de mayor modulo,
como aquellas con polimeros o refuerzo mineral fino. Dichas mezclas podrian permitir
reducciones adicionales sin comprometer la resistencia a fatiga, especialmente en vias

sometidas a transito pesado.

7.1.5. Recomendaciones respecto al resultado especifico 05
Dado que el MCL de 600 kg/m? obtuvo la mejor relacion técnica y econdmica, se
recomienda considerar esta alternativa dentro de los estandares de disefio en futuras obras.

Asimismo, se sugiere implementar un sistema de monitoreo en campo para evaluar el
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comportamiento estructural, la deformacion superficial y el desempeiio en €poca de lluvias,
con el objetivo de validar su funcionamiento bajo condiciones reales. Finalmente, se aconseja
explorar mecanismos de reduccion de costos, tales como convenios con proveedores, que
permitan disminuir el costo por metro cubico y favorecer su adopcion en proyectos de mayor

escala.

7.1.6. Recomendaciones respecto al resultado general

Para consolidar la incorporacion del MCL en pavimentos flexibles, se recomienda
gjecutar un proyecto piloto controlado en un tramo representativo, acompafiado de
instrumentacion (deflectometros, sensores de humedad y registros de deformacion). Los datos
obtenidos permitirdn ajustar espesores, parametros de disefio y protocolos de mantenimiento,

facilitando la transferencia de esta tecnologia hacia otras vias de la red vial.

7.2.  Sugerencias

Evaluacion por fatiga mecanica

Se propone desarrollar un programa de ensayos de fatiga en secciones construidas con
MCL de diferentes densidades (400—800 kg/m?), sometiéndolas a cargas ciclicas hasta falla.
Esto permitira obtener curvas de vida por numero de ciclos y compararlas con las predicciones
del AASHTO MEPDG, ajustando los modelos de disefio en funcidén del comportamiento real

del material.

Influencia de la temperatura en respuesta dinamica

Es recomendable realizar ensayos en cdmara térmica para evaluar el desempefio del
MCL entre 5 °C y 50 °C, midiendo variaciones en el médulo dindmico (E*), amortiguamiento
y pérdida de rigidez. Esto ayudara a construir curvas maestras termo-dependientes, siguiendo

los lineamientos del MEPDG para suelos y capas de fundacion.

Caracterizacion dinamica mediante ensayos triaxiales de alta frecuencia

Se sugiere utilizar equipos de triaxial dinamico para determinar el modulo resiliente y
el coeficiente de Poisson dinamico del MCL bajo confinamientos representativos. Con estos
resultados se podra refinar el modelo mecanicista-empirico y mejorar la estimacion de

deformaciones permanentes.
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Analisis de cargas estaticas versus dinamicas in situ
La instalacion de placas de deflexion FWD en tramos piloto permitird comparar la
capacidad de carga estatica con la respuesta dindmica real. Este andlisis facilitara la calibracién

de factores de seguridad de subrasante y validara los parametros utilizados en el disefio.

Impacto ambiental y sostenibilidad de la sustitucion de agregados tradicionales

Se recomienda desarrollar un andlisis de ciclo de vida que compare las emisiones, el
consumo energético y la perturbacion ambiental derivados del uso de MCL frente a bases
granulares. Este estudio permitird cuantificar reducciones en extraccion y transporte de

agregados, asi como los beneficios ambientales asociados al MCL.
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Anexo 1.
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Anexo 2.

Matriz de operacionalizacion de variables

Varlab} N Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos de medicion Escal.af ,de
Independiente medicién
El material celular ligero es un material de que .
se caracteriza por su baja densidad y su I1: Densidad ASTM C138 gr/em’
estruc'tura porosa, lo que llolconviene en un o ASTM C150/C150M y ACI Adimension
material extremadamente liviano y altamente 12: Disefio de mezcla 211.1-91 al
resistente. Se produce mediante la introduccion D1: Material celular ligero
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Anexo 3.

Propuesta de disenio esquematizada
CAPAS ESTRUCTURALES TRADICIONALES DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

PESO
TRADICIONAL
DE TODA LA
ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO

MENOR PESO
DE LA
ESTRUCTURA
DEL PAVIMENTO
(IDEAL EN
SUELOS DE
BAJA
CAPACIDAD
PORTANTE)

=

ESPESORES DE
CAPAS
TRADICIONALES

Carpeta Asfaltica (Hormigon Asfaltico)

Base: Material granular CBR 100%

E =270 mm = 10.63”

\E =350 mm = 13.78”

Sub Base: Material granular CBR 30%

E =450 mm =17.71”

Sub Rasante: Escarificada, nivelada y perfilada y
compactada al 95%

PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

MENOR ESPESOR
DE CAPAS
ESTRUCTURALES

Carpeta Asfaltica (Hormigéon Asfaltico)

Material Celular Ligero (MCL)
Densidad = 600 kg/m?®

Sub Base: Material granular CBR 30%

E = 150 mm = 5.91”

\E =250 mm = 9.84”

E =300 mm=11.81"

Sub Rasante: Escarificada, nivelada y perfilada y
compactada al 95%
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Anexo 4.
Mapa Topografico

227



Anexo 5.
Mapa de Peligros
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Anexo 6.

Formatos de campo de conteo y clasificacion vehicular

Tabla 105.
Volumen diario (lunes) clasificado - Estacion Grifo Dorado SAC

Forn 1 de Clasificacio
Estadio de irifico
. Tesis: Andlisis experinental del comportamiento estructural del material cehiar krero cowo reemplazo del material gramubar a mvel de base en pavimentos flexibles del distrito de Sicuan - 2024 Estacion: Grilh el Domado SAC
Tesista 01: Bach. Moteagudo Checca, Diego Roveyro Ciondigo de la Estacion:  El
Tesista 02: Bach. Ramirez Guillen. Jorge Thaffer Uhicacion: E:262520.00; N; 841584400
Para optar el fitulo:  Togemero Cral Senfido: Ambos
Tramo de la via: Sicuan - Marangani Maranean - Sicvani Dia: hmes, 07/10/2024
Bus Camion Semuryier Trayler
Station Porcentaje
B Add | gon :::l Mg 2E >=3E 2E 3E 4E 2511252 253 | 3suasz | =383 12 273 312 s-apy | OO0 Total (%)
iy |
Horade  Hora de A . \ : .
Lnicio Fin ﬁv ""E%%Aw—fﬂw—ﬁﬂ—ﬂmﬁ,—wﬁmﬁﬁrﬂ z—tu—a“‘rﬁggff
0000 01:00 2 7 2 3 1 1 1 1 - - - - - 2 - - - - - 20
01:00 0200 3 i 2 1 4 1 1 1 2 - - - - 2 - - - 24
000 0300 2 7 2 1 3| 1 1 1 2 - - - 3 - - 23
0300 - 0400 2 6 2 3] 1 1 1 1 - - - - - o - - - - - 19
0400 - 0500 ] 12 3 1 6 1 1 2 3 [ - - - - 3 - - B = = 37
T — = = o — = =T =1 5 = i . . . . - . . - . . -
0500 - OT.00 3 24 6 2 11 2 3 1 5 1 1 - - - 7 - - - 2 - 76
o700 - 0800 10 31 [] 2 14 3 1 3 7 2 1 - - - 9 - 2 - 1 - 99
o300 - 0800 11 33 g 2 15 3 1 5 7 2 1 - - - 9 - 1 - 1 - 103
oe00 - 1000 13 38 10 3 18 4 5 & 3 2 1 - 1 - 11 - 1 - 2 - 123
000 - 1100 11 33 9 3 16 3 4 5 T 2 1 - 1 - 10 - 2 - 1 - 109
11:00 1200 10 29 8 2 14 3 4 5 6 I 1 - - - ] - 1 - 1 - 93
1200 - 100 8§ 15 T 2 12 2 3 4 5 i 1 - - - 7 - 2 - 2 - 81
1300 1400 7 24 6 2 10 1 3 1 5 1 2 - - 6 - - 1 - 74
14:00 1500 7 20 5 1 9 2 2 3 4 I 1 - - - ] - - - 1 62
1500 - 1800 8 24 6 2 11 5 3 4 5 2 1 - - - 7 - - - 3 - 31
600 - 1700 8 Y] 6 2 11 2 E 1 5 [ 1 - - - 7 - - - 1 - 75| 438%
700 - 1800 1 34| 9 3] 16 3 [l 3 7 2 1 - 1 - 10 - 1 - 1 - 108 631%
1800 - 1800 14 41 11 3 19 4 5 L] g 2 1 - 1 - 3 - 2 - 1 - 131 7.65%
190 - 2000 13 39 10 3 18] 4 s 6 9 2 1 - 1 - 11 - i - 2 - 125] 7.30%
2000 - 2100 9 27 7 1 13 3 3 4 6 1 1 - - - g - 1 - 1 - B6 5.02%
2100 - Zz20) 7 20 5 1] 9] x 2 3 4 1 1 - - - 6| - - - 1 - 62 3.62%
Z0 - 230 4 12 3 1] 5| 1 1 2 3 1 E = z = 3] £ [ > ; % 36| 2.10%
2300 - 2400 2 6 2 - El| 1 1 1 1 = = - - - 2 - - - - - 19] 111%
Total 179 539 [ a0 250 | 57 56 83 115 27 17 = 61 = 155 = 14 = 22 = L7012 | 100.00%
TMDs 355714 | 77.0000| 202857 57143] 357143 B.1429| 94286 118s571| 164286| 38571 14286 = 08371 | B = 2.0000 - 31429 - | zaaTa
FCm 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 |  1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 0.9434 0.9434 0.9434 09434 | 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 19.6419
™MDa 263224 79.2614| 30.8815 58821| 3676321 83820 97055 | 12.2054| 169110 3.6389 23511 E 0.8086 | - | 08899 - 1 8868 = 29650 = ETRET
TMDa Erfero. 27 B0 21 6] 37] [ 10 13 17 4 3 - 1] B | 21 - 2 - 3 - 249

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 106.
Volumen diario (martes) clasificado - Estacion Grifo Dorado SAC

Estudio de trafico
Tesis: Andlisis expernental del comportaniento estuctral del matenial cehiar ligero como reemplazo del material gramiar a nivel de base en pavimentos fiexibles del distrio de Sicoam - 2024 Estacion: Grifo el Dorado SAC
Tesista 01: Bach. Monteagudo Checca, Diego Royeyro Cinligo de la Estacion:  E1
Tesista 02: Bach Ramirez Guillen, Jorge Thaffet Ubicacion: E:262520.00; N: 841584400
Para optar el titulo:  Ingepiero Cnal Sentido: Ambos
Tramo de la via: Sicum - Mavangang Marangam - Sicun Dia: martes, 08/10:2024
Camionetas B Camion Semirayier Trayler
Hom Auto Siatioy Rumal Micro ) r Otros Total | FOrCCDfale
Wagon Fick Up Panel 2E >=3E 2E 3E 4E 25112582 253 351/352 >=353 2 213 3T >=3T3 (%)
Hora de  Hora de A
Inicio Fin ﬁ# e I IR NS
0000 - 0100 3 10 1 5 1 1 1 . - - - & - - - - - 30
0100 - 0200 F G 3 1 1 1 1 - - - - - 2 - - - - - 19
2 - 0300 3 10 1 5 1 1 2 2 - - - - - 3 - - - - - 31
0300 - 0400 2 3 3 1 1 1 1 = = - - - 2 - - - ¢ - 19
000 - 0500 3 10 1 5 { [E 2 2 I - - - - 3 - - - - - 32
0500 - 0800 [ 18 1 2 P ! 3 4 1 1 - - - 5 - - - - - 57
05:00 0700 10 29 2 14 3 4 4 6 1 1 - - - B - 1 - 3 94
o700 - OB0D 12 34 3 16 3 4 5 T 2 1 - - - 10 - 1 - 1 - 108
000 . 0E0 14 42 3 0 4 5 7 9 2 2 - 1 - 12 - 2 1 2 - 137
0200 - 1000 15 45 3 21 4 5 7 10 2 1 - 1 - 13 - 2 2 1 - 144
Woe0 - 1R 13 39 3 18 4 5 6 9 2 1 - 2 - 11 - 1 - 1 - 125
100 - 1200 12 36 3 17 3 4 & 8 2 1 1 10 - 1 1 - 115
200 - 1300 10 30 F] 14 3 1 5 7 ] 1 = : E ] s 1 4 1 5 97
1300 - 1400 8 24 2 11 2 3 4 5 1 2 - - - 7 - 3 - 2 - 80
400 1500 8 23 ] 11 s 3 ] 5 1 1 - - - 7 = P - 1 - 77
1500 - 1600 9 25 z 12 2 3 1 6 I 1 - - - 7 - 2 - 1 - 82
1§00 - 1700 10 29 2 14] 3 1 [ [ I 1 - - - & - 1 - 1 - 92
1700 - 1800 13 39 3 18| 4 5 & 9 1 2 - 1 - 11 - 1 1 1 - 126
1800 - 1900 17 50 4 23 5 [ 8 11 3 1 - 1 - 14 - 2 1 2 - 161
1800 - 2000 16 46 3 11 4 & 7 10 2 1 - 1 - 13 - 1 1 1 - 146
2000 - 2100 10 31 2| 15 3 4 5 7 2 1 B z E 9 T 1 . 1 = 99
2100 - 200 [] 23 2] 11 2 3 3 5 1 1 - - - 7] - - - 1 - 73
=0 - ZE00 1 12 1 3 1 1 2 3 1 2 : 2 E 4 . F 5 > - 38
2300 - 2400 3 T I 4] 1 1 1 2 n 8 - 4 4 2 P ¥ . P n 24
Total 211 624 167 47 297 | 63 77 o8 137 30 20 - 8] = | 180] : 20 [ 21 = 2,006
™MDs 30.1429| 89429 238571 67143 424286] 00000 11000G| 140000 195714 42857 28571 - 11429 ] - | 25| - 28571 08571 3.0000 = 2865714
FCm 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 09434 09434 196419
MDa 31.0281 91,7608 24.5578 69115 I 43.6746 i 9.2643 113231 144112 20,1462 4.0432 2.6955 - 1.0782 i - i 14.2592 I - 2.6955 (8086 2.8302 - 2914879
“MDa Eifera. 32 92 25 7l 4] 10 12 15 21 5 3 - =2 | 25] - 3 [l 3 - 292

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 107.
Volumen diario (miércoles) clasificado - Estacion Grifo Dorado SAC

Estudio de trafico
Tesis: Andlisis expernental del comportaniento estuctral del matenial cehiar ligero como reemplazo del material gramiar a nivel de base en pavimentos fiexibles del distrio de Sicoam - 2024 Estacion: Grifo el Dorado SAC
Tesista D1 Bach. Monteagudo Checca, Diego Royeyro Cinligo de la Estacion:  E1
Teslsta 02: Bach Ramirez Guillen, Jorge Thaffet Uldcacion: E:262520.00: N: 841584400
Para optar el titulo:  Ingepiero Cnal Sentido: Ambos
Tramo de la via: Sicum - Marangang Marangan - Siouni Dia: miéreoles, 09/10/2024
Camionetas B Camion Semirayier Trayler
Hom Auto Siatioy Rumal Micro ) r Otros Total | FOrCCDfale
Wagon Fick Up Panel 2E >=3E 2E 3E 4E 25112582 253 351/352 >=353 2 213 3T >=3T3 (%)
Hora de  Hora de A
Inicio Fin ﬁ# S | P | — 1 55T
00:00 01:00 2 7 2 3 1 1 1 1 - - - 2 - - - 20 1.01%
01:00 0200 3 8 2 1 4 1 1 1 2 - - - - - 2 - - - - - 25 1.26%
0z 03.00 2 6 2 - 3 1 1 2 1 - - - - - 2 - - - - - 20 1.01%
0300 - 0400 2 3 2 3 1 1 1 1 = = - - - 2 - - - ¢ - 19| 0.96%
000 - 0500 ] 14 4 1 6 {; 2 2 3 I - - - - [ - - - - - 4] 2.23%
0500 - 0600 5 15 F] 1 7 1 2 2 3 1 - = - [ = - - = - 45| 1%
05:00 0700 8 24 G 2 11 1 3 4 5 1 1 - - - 7 - - - 1 75 3.79%
o700 - OB0D 12 35 9 3 16 3 4 5 3 2 1 - 1 - 10 - 1 - 1 - 111 5.61%
000 . 0E0 14 41 i1 4 19 4 5 ] 9 2 1 - 1 - 12 - 1 - 1 - 131 6.63%
0200 - 1000 15 44 12 3 21 4 5 7 10 2 2 - 2 - 13 - 1 1 1 - 143 7.23%
Woe0 - 1R 14 40 11 3 19 4 5 6 9 2 1 - 1 - 12 - 2 - 1 - 130 6.58%
11:00 1200 12 34 9 3 16 3 4 3 8 2 1 1 10 - 1 1 - 110 5.56%
200 - 1300 10 30 [ F] 14 3 [ 5 7 ] 1 = : E ] s [ 4 1 5 97| 4.91%
1300 - 1400 9 26 7 2 12 3 3 4 & 1 1 - - - 8 - 1 - 1 - 84 4.25%
400 1500 7 21 [; ] 10] 2 3 3 5 1 1 - - - [3 - - - 1 - 68| 3.44%
1500 - 1600 9 27 7 z 13| 3 3 4 6 I 1 - - - 8 - 1 - 2 - 87| 4.40%
1§00 - 1700 11 31 ] 2 15 ] 3 1 3 7 2 1 - - - 9 - 1 - 1 - 100 | 5.06%
17:00 1200 14 41 11 3 19 4 5 6 9 1 2 - 1 - 12 - 1 - 1 = 131 6.63%
&0 - 1800 17 51 13 4 24 | 5 [ 8 11 3 1 - 2| - 15 - )} 1 1 - 163 8.24%
1800 - 2000 15 44 12 3 2 4 5 7 10 2 1 - 1 - 13 - 1 - 1 - 140 7.08%
2000 - 210 10 3l 8 2] 14 3 3 5 7 2 1 - - - ¥ - 2 - 1 - G5 |  4.96%
2100 - 200 [] 22 [ 2] 11 4 3 3 5 1 1 - - - [ - - - 1 - 73] 3.69%
200 - 2300 5 14 Il 1 5| 1 2 2 3 1 2 = 3 E 4 : . 5 > - 43| 218%
2300 - 2400 2 T ] < | 3 1 1 1 1 n r - - | 4 2 P ¥ ” P n 20| 1.01%
Total 212 619 166 16| 200 | 62 76 95 137 3l 18 5 1] = | 181] : 15 2 [ = 1977 100.00%
™MDs 30,2857 | ®EA4286| 237143 65714 414286] 88571 | 108571| 135714 195714 44286 25714 = 14286 | - | 25857 = 21429 02857 | 24286 = 262 4286
FCm 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 09434 09434 196419
MDa 31.1752 91.0256 24.4107 6.7644 I 42.6453 | 91173 111760 13.9700 20,1462 4.1780 2.4259 - 1.3477 i - i 24.3940 I - 2.0216 0.2695 2.2911 - 2873585
‘IMDa Enfers. 3z 92 15 7] 3] 10 12 14 2 ¥ 3 - 2 | 25] - 3 [l 3 - 288

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 108.
Volumen diario (jueves) clasificado - Estacion Grifo Dorado SAC

Estudio de trafico
Tesis: Andlisis expernental del comportaniento estuctral del matenial cehiar ligero como reemplazo del material gramiar a nivel de base en pavimentos fiexibles del distrio de Sicoam - 2024 Estacion: Grifo el Dorado SAC
Tesista D1 Bach. Monteagudo Checca, Diego Royeyro Cinligo de la Estacion:  E1
Teslsta 02: Bach Ramirez Guillen, Jorge Thaffet Uldcacion: E:262520.00: N: 841584400
Para optar el titulo:  Ingepiero Cnal Sentido: Ambos
Tramo de la via: Sicum - Mavangang Marangam - Sicun Dia: Jueves, 10/10/2024
Camionetas B Camion Semirayier Trayler
Hom Auto Siatioy Rumal Micro ) r Otros Total | FOrCCDfale
Wagon Fick Up Panel 2E >=3E 2E 3E 4E 251282 283 351/382 >=353 2 213 3T >=3T3 (%)
Hora de  Hora de A ~
nicio An ﬁ# e e I IR NS
00:00 01:00 2 7 2 1 3 1 1 1 . - - - 2 - - - 12 0.96%
01:00 0200 F G 1 - 3 2 1 1 1 - - - - - 2 - - - - - 19 0.83%
0z 03.00 3 7 2 1 1 1 1 1 2 - - - - - 2 - - - - - 24| 1.05%
0300 - 0400 3 10 3 2 5 1 1 2 H 1 = . = » 3 = F - - - 33
000 - 0500 4 12 3 1 6 { 2 2 3 1 - - - - [ - - - - - 39
0500 - 0800 7 20 5 1 10 P ! 3 4 1 1 = - - & = - - 1 - 64 2.80%
05:00 0700 10 30 8 2 14 3 4 5 6 1 1 - - - 9 - 1 - 1 95| 4.15%
o700 - OB0D 15 43 11 3 20| 5 § 7 9 2 1 - 1 - 13 - 1 1 1 - 138 6.03%
000 . 0E0 16 46 12 4 22| 4 & 7 10 2 1 - 1 - 13 - 1 1 1 - 147 6.42%
0900 - 1000 17 51 13 4 24] 5 7 8 11 3 1 - 1 - 15 - 1 2 1 - 164 7.17%
Woe0 - 1R 15 45 12 3 21 4 & 7 10 2 2 - 2 - 13 - 1 1 1 - 145 6.34%
11:00 1200 14 40 11 3 19 4 5 6 9 2 1 1 12 - 2 1 1 - 131 5.73%
1200 - 1300 11 33 9 3 16 3 4 5 8 2 1 - 1 - 10 - 1 - 1 - 108 4.72%
1300 - 1400 10 3l 8 2 15 3 4 5 7 2 1 - - - 9 - 1 - 1 - 99 4.33%
[ 100 1500, Bl 35 ? 4 12 2 3 A > 1 t = = 5 ? - z = 1 2 Bl 350%
1500 - 1600 11 32 [ z 15 3 1 3 7 2 1 - - - 9 - 1 - 1 - 101 4.41%
1§00 - 1700 12 36 9 3 17 3 6 3 [ 2 1 - 1 - 10 - 1 - 2 - 16| 5.07%
17:00 1800 16 46 12 3 22 4 ] 7 10 1 2 - 1 - 13 - 1 1 1 - 147 G.42%
1800 - 1900 19 56 15 4 27] 5 i 9 12 3 2 - 1] 1 16 1 1 1 1 - 181 7.91%
1800 - 2000 18 54 14 4 5] 5 7 B 12 3 2 - 3| 1] 15 1 1 1 1 - 175 7.65%
2000 - 2100 12 36 9 3 17} 6 1 6 8 2 1 - 1] - 10| - 1 - 1 - 17| 5.11%
2100 - 200 [] 24 [ 2] 11 2 3 1 5 1 1 - - - 7] - - - 1 - 75| 3.28%
200 - 2X00 5 13 4 2 6 1 2 2 3 1 - - - - 4 - - - - = 43 1.88%
X000 - 2400 3 8 2 1] 4] 1 1 1 2 - - - - - 2| - - - - - 25 1.09%
Total 241 711 186 59] 338 71 92 111 136 36 21 5 14] 2] 206 | 2 15 9 18 = 2288 | 100.00%
™MDs 344286 | 1015714 265714 B4286] 482857] 10.1429| 131429 158571 211857 51429 3.0000 - 20000 02857| 29.4286] 02857 21429 12857 23714 - 3268371
FCm 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 09434 09434 196419
MDa 354397 | 1045544 27.3518 8.6761 I 49.7038 ! 10,4407 13.5288 163228 229402 48518 2.8302 - 1.8868 i 0.26595 i 27.7633 I 0.2695 2.0216 12130 24259 - 3324902
‘IMDa Enfers. 36 105 8 9] 50] 11 14 17 FE 5 3 - = 1] 28] 1 3 2 3 - 333

Nota: Elaboracion prbpia
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Tabla 109.
Volumen diario (viernes) clasificado - Estacion Grifo Dorado SAC

Estudio de frafico
Tesis: Andlisis expernental del comportaniento estuctral del matenial cehiar ligero como reemplazo del material gramiar a nivel de base en pavimentos fiexibles del distrio de Sicoam - 2024 Estacion: Grifo el Dorado SAC
Tesista D1 Bach. Monteagudo Checca, Diego Royeyro Cinligo de la Estacion:  E1
Teslsta 02: Bach Ramirez Guillen, Jorge Thaffet Uldcacion: E:262520.00: N: 841584400
Para optar el titulo:  Ingepiero Cnal Sentido: Ambos
Tramo de Ia via: Sicrenn - Marangane Marangan - Sicuan Dia: viemnes, 11/10/2024
Camionetas B Camion Semirayler Trayler
Hom Auto Siatioy Rumal Micro ) r Otros Total | FOrCCDfale
Wagon Fick Up Panel 2E >=3E 2E 3E 4E 25112582 253 351/352 >=353 2 213 3T >=3T3 (%)
Hota de  Hora de A
Tnicio Fin ﬁ# R —I 1L
00:00 01:00 2 6 3 1 1 1 1 - - - 2 - - - 18
01:00 0200 3 7 1 4 1 1 1 2 - - - - - 2 - - - - - 24
0z 03.00 2 7 - 3] 1 1 3 1 - - - - - 2 - - - - - 22
0300 - 0400 3 ] 1 [ 2 1 1 2 - = . - = 3 - F + " - 28
o400 - 0500 4 11 1 5 1 2 2 2 ] = = - - 3 = E = - = 35
0500 - 0800 X 15 1 7 1 ! 2 3 1 = - - 4 = - - - - 45
05:00 0700 8 25 2 12 1 3 4 5 1 1 - - - 7 - 1 - 1 79
o700 - OB0D 13 38 3 18 4 § 3 3 2 1 - 1 - 11 - 1 - 1 - 122
000 . 0E0 14 41 3 19 5 5 ] 9 2 1 - 1 - 12 - 1 - 1 - 131
0200 - 1000 17 49 4 2 5 6 7 11 2 1 - 1 - 14 - 1 1 1 - 156
Woe0 - 1R 16 46 3 22 4 6 7 10 2 1 - 2 - 13 - 1 1 2 - 148
11:00 1200 13 38 4 18 4 5 & 3 2 2 1 11 - 2 1 - 125
1200 - 1300 12 34 3 16 3 4 5 7 2 1 - 1 - 10 - 1 - 1 - 109
1300 - 1400 10 3l 1 15 3 4 5 3 2 1 - - - 9 - 1 - 1 - 100
400 1500 8 25 3 12 2 3 1 5 1 2 - - - 7 . 1 - 1 - 82
1500 - 16800 10 30 z 14 5 4 5 7 2 1 - - - 9 - 1 - 1 . 99
1§00 - 1700 12 35 3 17 3 [ 3 g 2 1 - 1 - 10 N 1 = 1 - 112
17:00 1800 16 47 4 22 4 ] 7 10 1 1 - 1 - 13 - 1 1 2 - 149
1800 - 1800 18 53 4 25| B 3 8 12 3 2 - 1] 5 15 E ] 2 1 = 170
1800 - 2000 16 48 4 23] 5 & 7 10 2 1 - 1 - 14 - 1 1 1 - 153
2000 - 2100 12 35 3 171 3 4 5 2 2 1 = 1| E 10 2 1 - 1 - 112
2100 - 2200 9 26 2 12 2 3 4 [ 1 1 - - - 7] - 1 - 1 - 82
200 . 2500 6 17 1 A 2 2 3 4 1 - - - - 5] - - - - - 54
2300 - 2400 1 11 3 I 5] 1 1 2 2 1 r - 4 4 3 P ¥ . P n 34
Total 233 684 182 55| 324 | 69 35 106 148 34 19 - 1z - 196 | - 13 L] 18 - 2,189 | 100.00%
™MDs 332857 977143 260000 7B5T1| 462857] 98571 121429 151429 211857 18571 27143 - 14| - 28.0000 - 24286 08571 25714 - 312.7143
FCm 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 10294 0.9434 0.9434 09434 0.9434 09434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 19.6419
MDa 342633 | 100.5840 26.7636 80879 I 47.6450 ; 10,1466 12.4995 155876 219108 4.5823 2.5607 - 1.6173 I - 26 4156 I - 22911 (8086 24259 - 318.1898
‘TMDa Eufero’ 35 101 27 a] 48] 11 13 16 2 ¥ 3 - 2] - 27] - 3 [l 3 - 319

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 110.
Volumen diario (sabado) clasificado - Estacion Grifo Dorado SAC

Estudio de trafico
Tesis: Andlisis expernental del comportaniento estuctral del matenial cehiar ligero como reemplazo del material gramiar a nivel de base en pavimentos fiexibles del distrio de Sicoam - 2024 Estacion: Grifo el Dorado SAC
Tesista D1 Bach. Monteagudo Checca, Diego Royeyro Cinligo de la Estacion:  E1
Tesista 02 Bach Ramirez Guillen, Jorge Thaffet Uldcacion: E:262520.00: N: 841584400
Para optar el titulo:  Ingepiero Cnal Sentido: Ambos
Tramo de la via: Sicum - Mavangang Marangam - Sicun Dia: sibado, 12/10/2024
Camionetas B Camion Semirayier Trayler
Hom Auto Siatioy Rumal Micro ) r Otros Total | FOrCCDfale
Wagon Fick Up Panel 2E >=3E 2E 3E 4E 251282 283 351/382 >=353 2 213 3T >=3T3 (%)
Hora de  Hora de A
Inicio Fin ﬁ# e I IR NS
00:00 01:00 3 10 1 5 1 1 F . I - - & - - - 32
01:00 0200 3 8 1 4 1 1 1 2 - - - - - 2 - - - - 25
0z 00 0300 3 9 T 1 1 1 1 2 - - - - - 3 - - - - 27
0300 - 0400 3 § 1 1 1 1 1 1 = = - - - 2 - - ¢ - 5
0400 - 0500 6 19 1 92 2 2 3 4 I 1 - = = 5 - - - = 58
0500 - 0800 7 21 1 10 P 3 3 5 1 1 = - - & - - 1 - 68
05:00 0700 10 29 2 13 3 4 4 6 1 1 - - - B - 1 2 92
o700 - OB0D 13 39 3 18 4 § 3 3 2 1 - 1 - 11 - 1 1 - 123
000 . 0E0 14 41 3 19 4 5 ] 9 2 1 - 1 - 12 - 1 1 - 130
0900 - 1000 15 46 3 21 4 & 7 10 2 2 - 1 - 13 - 1 1 1 - 145
Woe0 - 1R 14 40 3 19 4 5 6 9 2 1 - 2 - 12 - 2 1 - 131
11:00 1200 12 35 9 3 17 3 4 3 8 2 1 1 10 - 1 1 - 112
1200 - 1300 10 31 8 4 14 3 4 5 T 2 1 - - - 9 - 1 1 - 100
1300 - 1400 9 17 7 2 13 3 3 4 & 1 1 - - - 8 - 1 1 - 86
T 1500 7 21 [; ] 10 2 3 3 5 [ 1 - - - [3 - - 1 - 68
1500 - 1&00 8 25 7 2 12 2 3 4 5 I 1 - - = 7 = - 2 - 'J"‘J
B0 - 1700 11 32 ] 2 15 | 3 4 5 7 2 2 - - - 9 - 1 1 - 102
17:00 1800 14 40 11 4 19 4 5 & 9 1 1 - 1 - 12 - 1 1 - 130
1800 - 1800 17 49 13 4 23| 5 [ 8 11 2 1 - 1] - 14 - )} 1 1 - 157
1800 - 2000 15 44 12 3 1] 4 5 7 10 2 1 - 1 - 13 - 2 1 2 - 143
2000 - 210 11 33 g 2] 16 | 3 4 5 7 2 1 - - - 10| - 1 1 - 105
2100 - 200 9 27 7 2] 12 3 3 1 6 1 1 - - - 8] - 1 1 - 85
200 - 2X00 7 22 & 2 10| 2 3 3 5 1 1 - - - & - - 1 - 69
X000 - 2400 6 17 4 1] B 2 2 3 4 1 - - - - 5 - - - - 53
Total 227, 673 179 54 316 66 33 102 148 32 21 - 9] - 194 | - 16 3 21 - 2.145
T™Ds 324286 | 96.1429| 255714 77143 51439 04286 118571 14.5714| 212857 15714 30000 = 12857 | = 277143 = 72857| 04286 30000 = 3064286
FCm 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 0.9434 09434 (19434 019434 0.9434 1.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 19.6419
MDa 33.3809 989664 26.3224 7.9408 I 464686 i 9.7055 12.2054 14.9994 219108 43127 2.8302 - 1.2130 I - 26.1460 I - 21564 04043 2.8302 - 311.7932
‘IMDa Enfers. 34 a9 7 8] 47] 10 13 15 2 ¥ 3 - 2 - 27] - 3 [l 3 - 31z

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 111.
Volumen diario (domingo) clasificado - Estacion Grifo Dorado SAC

Estudio de trafico
Tesis: Andlisis expernental del comportaniento estuctral del matenial cehiar ligero como reemplazo del material gramiar a nivel de base en pavimentos fiexibles del distrio de Sicoam - 2024 Estacion: Grifo el Dorado SAC
Tesista D1 Bach. Monteagudo Checca, Diego Royeyro Cinligo de la Estacion:  E1
Teslsta 02: Bach Ramirez Guillen, Jorge Thaffet Uldcacion: E:262520.00: N: 841584400
Para optar el titulo:  Ingepiero Cnal Sentido: Ambos
Tramo de la via: Sicum - Mavangang Marangam - Sicun Dia: domingo, 13/10/2024
Camionetas B Camion Semirayier Trayler
Hom Auto Siatioy Rumal Micro ) r Otros Total | FOrCCDfale
Wagon Fick Up Panel 2E >=3E 2E 3E 4E 251282 283 351/382 >=353 2 213 3T >=3T3 (%)
Hora de  Hora de .
Inicio Fin ﬁ#w %F@Aw—gﬂ&ﬁ?—hﬁm D} P — L
00:00 01:00 4 12 1 2 F 3 I - - 4 - - - 39
01:00 0200 F 7 1 1 1 1 - - - - - 2 - - - - - 21
0z 03.00 3 7 1 1 1 2 - - - - - 2 - - - - - 24
0300 - 0400 2 6 1 1 1 1 1 - - - - - 2 - - - - - 19
000 - 0500 3 15 1 7] 1 2 2 3 I - - - - [ - - - - - 45
0500 - 0800 7 22 1 10 P 3 3 5 1 1 = - - & - - - 1 - 69
05:00 0700 10 30 2 14 3 4 5 6 2 1 - - - 9 - 1 - 1 96
o700 - OB0D 12 35 3 17 3 4 5 3 2 1 - 1 - 10 - 1 - 1 - 112
000 . 0E0 13 37 10 3 17 4 5 ] 3 2 2 - 2 - 11 - 1 - 1 - 122
0900 - 1000 14 40 11 3 19 4 5 6 9 2 1 - 1 - 12 - 2 1 2 - 132
Woe0 - 1R 13 40 10 3 19 4 5 6 9 2 1 - 1 - 11 - 1 1 1 - 127
11:00 1200 11 32 8 2 15 3 4 5 i 2 1 - 9 - 1 1 - 101
1200 - 1300 10 29 8 2 13 3 4 4 6 1 1 - - - 8 - 1 - 2 - 92
1300 - 1400 8 24 [ 2 11 2 3 4 5 1 2 - - - 7 - - - 1 - 7
400 1500 7 21 6 ] 10 3 3 3 5 [ 1 - - - [3 - - - 1 - 70
1500 - 1600 8 23 6 z 11 2 3 1 3 I 1 - - - 7 - - - 1 - 74
1§00 - 1700 10 30 ] 2 14] 3 1 3 [ 2 2 - - - 9 - 1 - 2 - 98
17:00 1800 13 37 10 3 17| 4 5 & 3 1 1 - 1 - 11 - 1 - 1 - 120
1800 - 1900 16 46 12 3 22} 4 [ 7 10 2 2 - 1] - 13 - 1 2 1 - 148
1800 - 2000 15 44 12 3 2 4 5 7 10 2 1 - 1 - 13 - 1 1 1 - 141
2000 - 2100 11 32 ) 2] 15] 3 1 3 7 2 1 - - - 9] - 1 - 1 - 102
2100 - 200 9 26 7 2] 12 4 3 1 6 1 1 - - - 7] - 1 - 1 - a4
200 - 2300 & 18 5 1 9 2 2 3 4 1 1 - - - 5| - = = - - 57
X000 - 2400 5 14 4 1] 7\ 1 2 2 3 1 - - - - 4] - - - - - 44
Total 214 627 168 47 296 | 7] 1 97 137 32 22 - 8] = | 181 : 14 5 20 = 2.013
™MDs 305714 895714  24.0000 67143 422857] 91429 115714 138571 195714 435714 3.1429 - 11429 ] - | zEsT - 2.0000 07143 28571 - 2875714
FCm 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 09434 09434 196419
MDa 31.4693 92,2020 24.7048 69115 I 43.5276 i 94114 118113 14.2641 20,1462 43127 2.9650 - 1.0782 i - i 24.3940 I - 1 8868 06739 26955 - 292.5541
‘IMDa Enfers. 3z 9 15 7l 4] 10 12 15 21 ¥ 3 - =2 | 25] - 2 [l 3 - 293 |

Nota: Elaboracion pfépia
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Tabla 112.
Volumen semanal clasificado - Estacion Grifo Dorado SAC

Estudio de trafico
Tesis: Andlisis experimental del comporangento estrucnal del material celular ligero como reemplazo del material gramlar a nivel de base en pavimentos fexibles del distrito de Sicuan - 2024 Estacidn: Grifiy el Dorado SAC
Tesista 01: Bach Momteagndo Checca, Diego Royeyro Cadigo de Ia Estacion:  E|
J8 Tesista 02: Bach Ramirez Guillen. Jorge Jhaff Ubicacidn: E:262520,00; N:8415844.00
Para optar el titwlo:  Ingeniero Civil Sentido: Ambos
Toamo de Ia via: Sictem - Marngani; Marangani - Sicunni Dia: Resumen semaml
Bus Camion k Trayler |
Hora Auto Stagion Rural Micro I Otros Total | Poxcentaje
Wagon Fick Up Panel ki E >=3E 2E 3E 4E 511282 253 3511352 >=383 33 13 in >=3T3 (%)
Howade  Hora de . 3
Tnicio Fin o] ey il'—ri’ w—&ﬁamgl—hﬁm-ﬂﬁ!—# ﬂﬂ'&“w‘&?f! :
0000 - 01:00 28 2 18 - - 181
10 - 0200 25 z - = = 14 - < - % 157 |
0200 - 0300 26 - - - - 17 - - - - - 171}
0300 - 0400 23 1 E - s - 16 E B % E - 162
0400 - 0500 4 7 1 - - 26 - E - E - 290 |
0500 - 0800 (1) 7 4 - = - 35 = = = 3 - 394 |
0e00 - 0700 89 E g 7 = = - 55 = 5 - 11 - 607 |
or00 - 0800 119 25 i1 39 55 14 i - 5 - T4 - 8 1 7 - 813 |
0800 - 08:00 131 28 35 43 61 14 9 - 7 - 81 - 8 2 3 - 501 |
0800 - 10:00 147 30 39 48 69 15 ] - 8 - 91 - 9 8 9 = 1.007
000 - 11:00 134 27 36 43 63 14 8 12 82 10 3 L - 915
100 - 1200 116 23 30 38 54 13 3 £ 70 - 9 1 7 787 |
1200 - 1300 3 99 20 27 33 47 12 ) - 2 62 - 8 - 9 - G4
1300 - 1400 6l 187 48 14 87 20 23 29 42 9 mn = - - 54 - 7 - 8 - 599 |
Wod - 1500 52 156 44 16 7 19 20 24 34 7 8 - - - 45 - 1 - 7 - 507 |
1500 - 16:00 63 186 49 14 B8 22 13 30 41 1] 7 - - 54 - 5 - 11 - 603
1800 - 1700 74 217 56 16 103 20 29 33 47 12 9 - 2 - 62 - 6 - el = 695
1700 - 18:00 97 284 75 23 133 27 36 43 62 14 10 - 7 - 82 - 7 3 8 - 911
1800 - 1800 118 346 91 26 163 3 42 34 7 13 10 - 8 1 99 1 9 & 8 - 1111 |
1800 - 20:00 108 319 LA 23 151 30 39 49 7 15 3 - 9 1 92 1 8 3 9 - 1,023 |
2000 - 21:00 75 225 59 16 107 2 26 35 50 13 7 - 2 - 65 - 8 - 7 - 719
2100 - 2200 58 168 44 13 78 19 2 25 37 7 7 48 3 - 7 534
2200 - 2300 37 108 30 9 50 10 13 17 25 7 2 - - - il - - - 1 - 340 |
2300 - 2400 25 70 19 5 34 3 9 [} 15 3 - - - = 20 - - - - - 219 1.53%
Total 1517 4477 1,190 348 2111 452 560 692 980 222 138 - 67 2 1293 2 111 31 137 - 14.330 | 100.00% |
IMDs 3167143 | 6395714 | 1700000 | 497143 | 3015714 645714 BO0DDO| 988571 | 140.0000| 317143 19.7143 - 85714 0.2857 | 1847143 0.2857| 15.8571 44286 | 193714 - | 271429 |
FCm 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 1.0294 10294 1.0294 1.0294 1.0294 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 09434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 19.6419 | |
IMDa 2230788 | 6583545 | 1749926 511743 | 3104281 664678 823495 | 1017604 | 144.1116 29.9197 18.5987 - 9.0298 0.2695 | 1742619 0.2695 14,9598 4.1780 184639 - 2.082.6684 | |
Eufern P71 659 175 2 311 67 B3 102 145 30 19 - 10 1 175 1 15 5 19 - 2083 ] |

Nota: Elaboracion pr

opia
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Anexo 7.

Formato de proyeccion de crecimiento de trafico vehicular
Tabla 113.

Proyeccion del Trafico (IMD)

. Tesis: Aniliss experimental del componantiento estruchral del material celular ligero como reemplazo del material gramiar & nivel de base en pavimentos flexibles del distrito de Sicuani - 2024 Estacion: Grifio el Dorado SAC
Tesista 01: Bach Monteagudo Checca, Diego Royeyro Codigo de ln Estacion:  E|
Ji Tesista 02: Bach Ramirez Guillen, Jorge Jhaffer Ubleacidn: E:262520.00: N: 841584400
Para optar el titulo:  Ingenwro Civil Sentido: Ambos
Tramo de la via: Sictani - Marsnga: Marangani - Sicuani Ano: 2024-2034
C i Bus Camion Semray Travier
Auto Staon Rural Micro Otros
Wagon Pick Up Panel E >=3E IE 3E 4E 25171252 253 351/352 >=353 n 13 anz >=3T3
Combi
IMDa
L — A !
2024 224 659 175 52 311 55 76 94 133 30 19 - 1 1 175 1 13 5 19 - 2.054 | 100.00%
T 0.75% 0.75% 0.75% 0.75% 0.75% 0.75% 0.75% 0.75% 0.75% 4.43% 4.43% 4.43% 4.43% 443% 443% 443% 443% 443% 4.43% 4.43%
2025 226 664 17 52 313 55 77 95 134 3l 20 - 10 1 183 1 16 5 20 - 2,080 | 101.24%
2026 227 669 178 53 316 56 77 95 135 33 21 - 11 1 191 1 16 5 21 - 2.106 | 102.52%
2027 229 674 179 53 318 56 78 96 136 34 22 - 11 1 199 1 17 6 22 - 2.133 | 103.82%
2028 231 679 180 54 320 57 78 97 137 36 23 - 12 1 208 1 18 6 23 - 2.160 | 105.16%
2029 233 684 182 54 323 57 79 98 138 37 24 - 12 1 217 1 19 6 24 - 2.188 | 106.54%
2030 234 689 183 54 325 58 79 98 139 39 25 - 13 1 227 1 19 6 25 - 2.217 | 107.95%
2031 236 694 184 55 328 58 80 99 140 41 26 - 14 1 237 1 20 7 26 - 2.247 | 109.40%
2032 238 700 186 55 330 58 81 100 141 42 27 - 14 1 248 1 21 7 27 - 2.278 | 110.88%
2033 240 705 187 56 333 59 81 101 142 44 28 - 15 1 259 1 22 7 28 - 2309 | 112.41%
2034 241 710 189 56 335 59 82 101 143 46 29 - 15 2 270 2 23 8 29 - 2.341 | 113.98%

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 8.
Analisis de Precios Unitarios de base propuesta y base tradicional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - BASE GRANULAR

Codigo Descripcion

MANO DE OBRA

471060003  Operario

471060002  Oficial

471060004 Peo6n

471060005 Topografo

MATERIALES

40010001 Material granular selecto

391060001 Agua

EQUIPO

490010139  Motoniveladora 125 hp

490010140 Rodillo liso vibratorio autopropulsado 101-135 HP 10-12 tn
480010138  Camion cisterna 4x2 agua 122HP 1,500
370010001  Herramientas

Unid.

hh
hh
hh
hh

hm

hm

hm
%mo

Rendimiento:80 m?*/Dia

Costo unitario por m?

Recursos

1.00
1.00
1.00
0.50

1.00
1.00
1.00

Cantidad

0.10
0.10
0.10
0.05

1.00
0.05

0.10
0.10
0.10
3.00

Precio

S/ 13.00
S/ 11.00

S/9.00
S/ 18.00

S/ 80.00
S/ 4.00

S/220.00
S/ 180.00
S/ 140.00

S/4.20

S/ 138.53
Parcial

S/ 4.20
S/ 1.30
S/1.10
S/0.90
S/0.90
S/ 80.20
S/ 80.00
S/0.20
S/ 54.13
S/22.00
S/ 18.00
S/ 14.00
S/0.13

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MCL - 400 kg/m3

Rendimiento:60 m?*/Dia
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Costo unitario por m? S/ 273.46
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA S/5.60
471060003 Operario hh 1.00 0.13 S/ 13.00 S/1.73
471060002 Oficial hh 1.00 0.13 S/ 11.00 S/ 1.47
471060004 Peén hh 1.00 0.13 S/9.00 S/1.20
471060005 Topografo hh 0.50 0.07 S/ 18.00 S/1.20
MATERIALES S/267.69
801060001 MCL p=400 kg/m3 m? - 1.00 S/266.89 S/266.89
391060001 Agua m? - 0.20 S/4.00 S/ 0.80
EQUIPO S/0.17
370010001 Herramientas %mo - 3.00 S/ 5.60 S/0.17

Rendimiento:60 m*/Dia
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MCL - 500 kg/m3 Closio vzt o i S/ 314.09
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA S/5.60
471060003 Operario hh 1.00 0.13 S/ 13.00 S/1.73
471060002 Oficial hh 1.00 0.13 S/ 11.00 S/ 1.47
471060004 Peén hh 1.00 0.13 S/9.00 S/1.20
471060005 Topografo hh 0.50 0.07 S/ 18.00 S/1.20
MATERIALES S/ 308.32
800010001 MCL p=500 kg/m3 m? - 1.00 S/307.52 S/307.52
391060001 Agua m? - 0.20 S/4.00 S/0.80
EQUIPO S/0.17
370010001 Herramientas %mo - 3.00 S/ 5.60 S/0.17

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MCL - 600 kg/m3

Rendimiento: 60 m?*/Dia
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Costo unitario por m? S/ 354.71
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA S/5.60
471060003 Operario hh 1.00 0.13 S/ 13.00 S/1.73
471060002 Oficial hh 1.00 0.13 S/ 11.00 S/ 1.47
471060004 Peén hh 1.00 0.13 S/9.00 S/1.20
471060005 Topografo hh 0.50 0.07 S/ 18.00 S/1.20
MATERIALES S/ 348.94
800010002 MCL p=600 kg/m3 m? - 1.00 S/ 348.14 S/ 348.14
391060001 Agua m? - 0.20 S/4.00 S/ 0.80
EQUIPO S/0.17
370010001 Herramientas %mo - 3.00 S/ 5.60 S/0.17

Rendimiento: 60 m3/Dia
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - MCL - 700 kg/m3 Closio vzt o i S/ 395.34
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA S/5.60
471060003 Operario hh 1.00 0.13 S/ 13.00 S/1.73
471060002 Oficial hh 1.00 0.13 S/ 11.00 S/ 1.47
471060004 Peén hh 1.00 0.13 S/9.00 S/1.20
471060005 Topografo hh 0.50 0.07 S/ 18.00 S/1.20
MATERIALES S/ 389.57
800010003 MCL p=700 kg/m3 m? - 1.00 S/ 388.77 S/ 388.77
391060001 Agua m? - 0.20 S/4.00 S/0.80
EQUIPO S/0.17
370010001 Herramientas %mo - 3.00 S/ 5.60 S/0.17
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Anexo 9.

Panel Fotografico
Figura 92.
Via de Estudio

Nota: Elaboracion propia

Figura 94.

Figura 93.
Via de Estudio

Nota: Elaboracion oia 7
Figura 95.
Via de Estudio

Via de Estudio

Nota: Elaboracion propi

Figura 96.
Via de Estudio

Nota: Elaboracién proa
Figura 97.
Exploracion de Calicatas

Nota: Elaboracion propia
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Figura 98. Figura 99.

Excavacion de calicatas con maquinaria Exploracion de calicatas
—

Nota: Elaboracién opia Nota: Elaboracion pi
Figura 100. Figura 101.
Exploracion de calicatas Exploracion de calicatas

Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracion propia
Figura 102. Figura 103.
Determinacion de cantera - Chihuaco Caracterizacion de cantera Chihuaco

A » .' —ié"'#"'

Nota: Elaboracion propia
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Figura 104. Figura 105.
Determinacion de cantera - Chihuaco Visualizacion de perfil de cantera Chihuaco

ota.' Elaboracién opia
Figura 106. Figura 107.
Toma de muestras de cantera Chihuaco

Toma de muestras de cantera - Chihuaco

i 3 gl Ef
Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracion propia
Figura 108. Figura 109.

Secado de material extraido Ensayo de granulometria

RN §

EEWNCTURAL

pcerifmaro Lt

Erh BAMIRIERTGY SAEdeAET
—_— PRratea L R

TES\S > - -

¥ oaniee? -’

RN o
16 a0 fa000

fpcM [1n =5

T

- E.

Nota: Elaboracion proia Nota: Elaboraciénpropia
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Figura 110. Figura 111.
Secado de muestras extraidas

T B

Pesado de muestras correspondientes

e

Nota: Elaboracion 7 Nota: Elaboracion
Figura 112. Figura 113.

Pesado de muestras secas Ensayo Granulométrico por tamizado

5
AT m | £

Nota: Elaboracion propia

Figura 114.
Ensayo Granulométrico por tamizado
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Figura 116. Figura 117.
Tamices utilizados en el ensayo Instrumentos de laboratorio

Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracién propia
Figura 118. Figura 119.
Calibracion de equipos Equipos para el ensayo de Limite Plastico

-

L

In-rﬂbm-[i q,gb-p;-..-.mg Kool

Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracion propia
Figura 120. Figura 121.
Trabajos con muestra para el ensayo LP Ensayo de granulometria

Nota: Elaboracion propia " Nota: Elaboracion pria
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Figura 122. Figura 123.
Colocacion de muestras para pesado Pesado de muestras ensayadas

Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracion propia

Figura 124. Figura 125.
Instrumentos para ensayo L. Liquido Trabajos para el ensayo de L. Liquido

Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracion propia

Figura 126. Figura 127.
Saturacion de muestras con probeta Muestras ensayadas a pesarse

2 WYL

Nota: Elaboracién popia " Nota: Elaboracién proi
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Figura 128. Figura 129.
Trabajos de laboratorio para el ensayo LL ~ Ensayo empleando el método de

=
il -

Casagrande

Nota: Elaboracion rpia

Nota: Elaboracion propia

Figura 130. Figura 131.
Muestras a ser secadas en Horno Secado de muestras en horno

Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracion propia

Figura 132. Figura 133.
Tamizado de muestras para E. de Proctor Muestra a ser ensayada
' T §
FETNIDAD . PHOCIOR. TeEtaEtars -" j
v FEORL 24 Sao /ooy
b
Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracion propia
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Figura 134. Figura 135.

Saturacion de muestras con probeta Compactacion de muestra con el martillo
graduada [

wal

Nota: Elaboracion prdpia

Nota: Elaboracién propia

Figura 136. Figura 137.
Instrumentos de laboratorio para P.M. Enrase de muestra

Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracio'npropia
Figura 138. Figura 139.
Peso de molde y muestra Compactacion de muestra por capas

.

Nota: Elaboracién propia * Nota: Elaboracion propia
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Figura 140.
Pesado de molde y muestra compactada

Nota: Elaboracion propa

Figura 142.
Muestra para el ensayo CBR

'

Nota: Elaboracion propia

Figura 144.
Enrase de muestra para CBR

Figura 141.
Muestras para ser secadas en el horno

Nota: Elaboracion propia

Figura 143.
Compactacion de muestras con martillo

Nota: Elaboracion propia

Figura 145.
Peso de muestra y molde de CBR

-

Nota: Elaboracién propia
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Figura 146.
Preparacion de muestras a ensayar

Nota: Elaboracion propia

Figura 148.
Muestras preparadas para ser saturadas

- -

Nota: Elaboracion propia

Figura 150.
Drenaje de muestras

Nota: Elaboracion propia

Figura 147.
Sobrecargas instaladas y deformimetro

Figura 149.
Lecturas de expansion de muestras

) \

Nota: Elaboracion propia

Figura 151.
Equipo de penetracion de muestras

Nota: Elaboracién pria
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Figura 152. Figura 153.
Deformimetro en el ensayo de penetracion Carga aplicada para muestra ensayada

|

ropia

Nota: Elaboracion propia ) Nota: Elaboracién

Figura 154. Figura 155.

Verificacion del ensayo en laboratorio Caracterizacion del MCL

f; 4 [ - (N | A TR | ﬂ 4& 1
Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracion propia
Figura 156. Figura 157.
Mesa de trabajo para caracterizacion de Homogeneizacion de mortero

MCL ==

Nota: Elaboracién propia

Nota: Elabomcn propia
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Figura 158. Figura 159.
Homogeneizacion de mortero Especimenes en probetas de 4”x 8"

e AR

Nota: Elaboracién propia

Figura 160. Figura 161.
Desencofrado de especimenes a los 28 dias  Especimenes a ensayarse

P X

e A

Nota: Elaboracion propia Nota: Elaboracion propia
Figura 162. Figura 163.
Instalacion de equipos para el ensayo Ensayo de compresion con deformimetros

Nota: Elaboracion propia 7 Nota: Elaboracion propia

252



Figura 164. Figura 165.
Muestra MCL y deformimetros Rotura de muestra MCL

Nota: Elaboraczon propza Nota: Elaboracién propia
Figura 166. Figura 167.
Retiro de muestras ensayadas Composicién interna MCL p = 600kg/m’

Nota: Elaboracion proia Nota: Elaboracién propia
Figura 168. Figura 169.

Composzczon mterna MCL p= 400kg/m Composicion interna MCL p = 800kg/m’

Nota: Elaboraczon propza Nota: Elaboraczon propza
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Anexo 10.

Analisis Granulométrico y limites de consistencia de Subrasante

Figura 170.

Andlisis de granulometria en la Calicata C-1

DETERMINACION EN TABORATORIO DFL CONTENIDO DE AGUA (HUMED AD) DE MUESTRAS DE CODIGO JIDR-0001
SUELO, DETERMINACION DE LOS TAMASOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS. FECHA 05/02/2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUID O, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 001-2025
SUELOS, CLASIFICACTION AASHTO Y SUCS PAGINA 1 DE |
MTC E-107 /108 /110 /111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO |CALICATA: C-1
INVES TIGACION: [COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-35 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: -1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENT O DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

DETERMINACION

METODO A-MICE110

L LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

CURVA DE FLUIDEZ

Numero de polpes 16 19 30
Masa humeda + Tara, g 8522 8698 86.86 40.0
Masaseca + Tara, g 6396 67.45 67.84
Masa de Tara, g 17 17 7 38,5 =
Masa del agua. g 19.26 19.53 19.02
Masa seca, g 4896 5045 50.84 me K
Tumedad, (%3 3034 IR0 ERET] \
g 385 \
)
2 -3
LIMITE PLASTICO MTC E 111 SMRAL) i ‘\
MIC E 108 a
Masa humeda + Tara, g 7116 Ti57 77.34 T71.46 e ~e
Masa seca + Tara, @ G631 6650 6623 6,60 :
Masa de Tara, g 17.00 17.00 17.00 17.00 "
Masa del agua, g 11.45 10.98 11.11 10.86 !
Masa seca, g 49.31 49.59 49.23 49.60 5.0
Humedad, (%) 23.22 22.14 21.57 21.90 Nro DEGOLPES

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRIC A DE LA MUES TRA

Masa seca Total antes del M asa seca después o £ sonEy) M40 ) A
fieadine) 4000.0 ds v () 3388.0 100 ! I . i) : 0 Igy:
Tannz Peso R.l..'|. 9 Retenido % Retemdo 05 Pasa e ' ' ' | !
(Pulg.) (mm) Correg. (g) Acumulado W ' h 4
76.200 0.0 0.0 100.0 ' [ ; |
63,500 0.0 0.0 100.0 70 ! i
50.800 0.0 0.0 100.0 } H 1 |
38.100 0.0 0.0 100.0 60 : i
35,400 0.0 0.0 100.0 3 W } |
19.000 0.0 0.0 100.0 30 T i
12,700 38440 06 9.6 904 *‘U i i i i |
9510 361.20 90 18.6 814 ! ' '
1,760 391,20 98 28.4 716 - L i !
2.000 334.00 84 36.8 63.2 108 B 1 : H
0840 | 34184 i3 353 547 a1 f e
0.420 32459 8.1 16.6 06 12 A f !
0.300 280.17 7.0 60.4 39.6 TR ) 1 | i |
#1000 | 0.149 398.29 10.0 704 29.6 NN i | i i
#200 0.074 267.10 6.7 77.1 229 ”‘w_n 28 2 o =i
Cazuela 917.21 229 100.0 0.0 )
Total 3000.00 100.0 SINETRO-OF P RS

RESULT ADOS

CLASIFICACION DEL S UELO ANALIZADO

%o de G 5 D6 3 CLASIFICACION AASHTO

ia _:\m i Tlﬂj R % Limite Liquido 319 (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2:6(0)
%d“ J"‘ D30 N/A STATE HIGHWAY AND R

e Arena: mm): S % TRANSP ORTATION)

% Limite Plastico 225

48.65 0.15 Cec [SISTEMA UNIFICADO DE
%o de Finos: D10 mm (didgmetro N/A %4 Indice de 155 CLASIFICACION DE S UELOS sC

22.93 : Plasticidad o S51.CS.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 171.

Analisis de granulometria en la Calicata C-2

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO 1IDE-0002
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 002-2025
SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS PAGINA 1 DE 1
MICE-107/108/110/111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICATA: C-2
INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  |[VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-358 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DESICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 150
(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

Numero de golpes 16 21 3l
Masa humeda + Tara, g 82.32 8275 B0.46
Masaseca + Tara. g 66,06 66.62 63.03
Masade Tara, g 17.12 17.12 16.85
Masa del aga, g 16.20 16.13 1541
Masa seca, g 48.94 49.50 48.20
Humedad, (%a) 3322 32.59 3197
2
HUMEDAD E
ENBEESEaS MTC E 108 E
Masa humeda + Tara, g 74.49
Masa seca + Tara. g 66.32 06,43 6648 6789
Masa de Tara. g 17.50 18.37 16.45 16.32
Masa del agua, g 7.90 7.86 801 803
Masa seca, g 48.82 48.06 50.03 51.57
Humedad, (%) 16.18 16.35 16.01 15.57

CURVA DE FLUIDEZ

e

—r

[
tira DE GoLpeg 5.0

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

M asa Total antes del Mas despué W—— y "
pihis gt 40000 | SASEAASPUS | aonr6 1 LUZ 1 g 40 T 10 0 g0 S0 son)
lavado (g) de lavar (g) i T T N ] [ !
Az N ; %5 Reterid el o 1 | ' )
Tamiz . Peso Ret 04 Retenido o Retemdo 9 Pasa i e R | i |
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI L OB ' ' i
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 NN EER. N i ' : |
212" | 63.500 0.0 0.0 100.0 so HSHELR-Er 4 vl iINE 5 A | ! |
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 010 I T Al 1 M X H ' i |
112" | 38.100 0.0 0.0 100.0 0 P T D60 ; ; "
1" 25400 0.0 0.0 100.0 3 JEL 8 S I~ (] ! |
34" 19.000 0.0 0.0 100.0 Sl A TR i |
12 | 12700 | 46160 113 115 8.3 JHN I A e i i
a0 - T T
3/8" 9.510 432.40 10.8 224 77.7 T Tl T U1 .\ 1 |
#4 4.760 452.00 113 337 66.4 30 Pt Lo b2 S : D30 4!
#10 2.000 356.07 89 42.6 574 |1 T I Al T\ i
#20 0.840 266.56 6.7 492 50.8 10 HER T T H .
#40 0.420 270.97 6.8 56.0 44.0 1 O S M i ! !
#350 0.300 33308 8.3 643 357 Sl TV B T R T P 1
100 0149 32575 81 725 275 o L1 O O 1 IR H |
#200 0.074 34237 %6 81.0 19.0 S i s 4
Cazuela 759.20 19.0 100.0 0.0 e o
Total 4000.00 100.0 DIAMETRO BE PARTICULAS

00

RESULTADOS

CLAS IFICACION DEL SUELO ANALIZADO

Y% de Gravas: D60(mm): Cu 3 : 5 Sl ARICIE 4RI A A IO
3 s 2{% ) % Limite Liquido 323 (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2-6(0)
de : 5 i NA STATE HIGHWAY AND e
%o de Arena: ) . TRANSPORTATION)
% Limite Plastico 16.0
47.37 0.18 Ce i ? SISTEMA UNIFICADO DE
% de Finos: D10 mm (diametro N/A % Indice de 163 CLASIFICACION DE SUELOS sC
1898 - Plasticidad - S.LC.S.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 172.

Analisis de granulometria en la Calicata C-3

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO 1TDE-0003
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 003-2025
SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS PAGINA 1 DE 1
MICE-107/108/110/111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICATA: C-3
INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  |[VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-358 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DESICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 150
(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

Numero de golpes
Masa humeda + Tara, g 8246 83.02 8322 aE0
Masaseca + Tara. g 64.53 65.22 63.83
Masade Tara, g 17 17 17 L
Masa del aga, g 17.93 17.80 1739
Masa seca, g 47.68 48.40 49.01 3
Humedad, (%) 37.60 36.78 3548
g 365
HUMEDAD § 360
ENBEESEaS MTC E 108 8
Masa humeda + Tara, g -
Masa seca + Tara. g 66.16 066.60 6644 66.45 i
Masa de Tara. g 18.17 16.52 16.94 18.82
Masa del agua, g 9.57 213 9.55 10.15 ey
Masa seca, g 47.99 50.08 49.50 47.63
Humedad, (%) 19.94 18.23 19.29 21.31

CURVA DE FLUIDEZ

-

o
U

Mro DEGOLPES

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

Masa Total antes del Mas despué et e i \ . ,
asaseca [ o antes 4000.0 asaseca E&]JI'[ES 18864 — .l .1 f-‘.— ik 18 £10 ulgm #50 -_LkL__;M
lavado (g) de lavar (g) T N O SR L i | i
Az N . %5 Reterid 20 S 45 9 ; ' H
Tt y PosoRet. | wopaune [FeReeme | genea R L i | i
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI T || ' ' i
<y T6.200 0.0 0.0 100.0 4H [T - e \k\‘: H | : !
212" | 63500 0.0 0.0 100.0 70 HEtE L bt BN } ! . |
= Ju { 1 { (I ] [ { i " [ i
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 L R TN i i | |
112" | 38100 0.0 0.0 100.0 1 —————ee D80 . ; y
1" 25400 0.0 0.0 100.0 3 A E1 1 st A NG ! i
34" 19.000 0.0 0.0 100.0 ;"” o 1 O 6 M i w\.. 1 |
12" 12,700 36240 EX 9.1 90.9 L Ol 1 1™ 1 i
ry e o 40 i I T
38" 9510 366.80 9.2 18.2 818 BEL b e T 111 :\\ [ !
#4 4.760 373.20 93 27.6 724 30 b i [0 - 0l {1 1 0 B 1O A0 INO 4
#10 2.000 37248 9.3 36.9 63.1 R IR '~ |
#20 0.840 120,83 10,5 474 526 20 M i e N
#40 0.420 317.75 79 55.3 447 L6 1 Rt Al 1 bl I |
#350 0,300 20543 74 62.7 373 Y T R R T i 1
100 0149 37832 95 722 278 of 18 O ol A H W A ; y
700 | 0.074 387.00 72 9.4 20.6 o 1273 v g
Cazuela §24.80 20.6 100.0 0.0 s prdinxas
Total 4000.00 100.0 Y

00

RESULTADOS

CLAS IFICACION DEL S UELO

ANALIZADO

% de Gravas: D60{mm): Cu - : iz CLASIFICACION AASHTO
5 ) % Limite Liquido 61 | e A e i

2756 1.55 A-2-6(0)
e o = N/A STATE HIGHWAY AND

% de Arena: ): . TRANSPORTATION)

% Limite Plistico 19.7

51.82 0.18 Ce i SISTEMA UNIFICADO DE

% de Finos: D10 mm (diametro N/A % Indice de 16.4 CLASIFICACION DE SUELOS SC
20.62 - Plasticidad ) SILCS.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 173.

Analisis de granulometria en la Calicata C-4

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUES TRAS DE CODIGO 1TDE-0004
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 004-2025
SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS PAGINA 1 DE 1
MICE-107/108/110/111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICATA: C-4
INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  |[VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-358 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DESICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 150
(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

Numero de golpes 3
Masa humeda + Tara, g 82.70 80.71 82.53
Masaseca + Tara. g 66.24 65.02 66.80
Masade Tara, g 17.12 16.85 17.12
Masa del aga, g 16.40 15.69 15.73
Masa seca, g 49.12 48.17 49.68
Humedad, (%a) 33.51 3257 31.66
2
HUMEDAD E
LIMITE PLASTICO MTC E 111 MTC E 108 E
Masa humneda + Tara, g
Masa seca + Tara. g 66.29 066.40 66.65 6734
Masa de Tara. g 17.20 18.01 16.30 16.02
Masa del agua, g 7.73 7.74 816 8.27
Masa seca, g 49.09 48.39 50.35 5132
Humedad, (%) 15.75 16.00 16.21 16.11

365

36.0
355
350
345
340
335
33.0
325
320
318
Lo
305
300
295
29.0

CURVA DE FLUIDEZ

'L"""--...__
[
T
1
= -0.1419x +35.757 1
R - 0.9987 1
256

Mro DEGOLPES

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

Masa seca Total antes del 1000.0 Masa seca después 16024 . Ly g o A s10 g0 __gom)
lavado {g) de lavar (2) o O Sl i i
Tamiz . PesoRel. |, oo ido | %0 Retenido 4% Pasa o IR :: ! i !
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI R G ' i
" 76.200 0.0 0.0 100.0 O O O Ol Y i ;
212" | 63.500 0.0 0.0 100.0 o SRS e s : |
i 50,800 00 0.0 100.0 {0 1 oY H |
112" | 38.100 0.0 0.0 100.0 e
1" 25400 0.0 0.0 100.0 5 T R B e 1 s } ! i
34" 19.000 0.0 0.0 100.0 ;"” I 1: ' * i |
12" 12,700 380.00 03 95 90.5 O A 1 i |
378" 9.510 45400 114 209 792 T Tl T } 1 !
#4 1,760 A07.60 102 310 69.0 3o PURUIRBE RN RO LR ! pao L
#10 2000 363 85 a1 40.1 599 E .
420 0.840 361.19 9.0 492 508 20 HEET + - %
#40 0.420 35420 ) 58.0 420 1 O S M } ! !
#350 0.300 31020 78 65.8 342 el O ) - 1
100 0149 34207 13 743 257 IR i : :
00 | 0074 39161 73 81.6 184 o o i i 5y
Cazuela 735.19 18.4 100.0 0.0
Total 4000.00 100.0 DIAMETRO DE PARTICULAS

RESULTADOS

'LAS IFICACION DEL S UELO ANALIZADO

Yo de Gravas: D60{mm): Cu : . CLASIFICACION AASHTO
. ':{m ) % Limite Liquido 127 | e e iy
d-e . 5 = NA STATE HIGHWAY AND -
%o de Arena: ) . TRANSPORTATION)
% Limite Plastico 16.0
50.58 0.21 Ce i ? SISTEMA UNIFICADO DE
% de Finos: D10 mm (diametro N/A % Indice de 162 CLASIFICACION DE SUELOS SC
18.38 - Plasticidad - S.1.C.5.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 174.

Analisis de granulometria en la Calicata C-5

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO 1TDE-0005
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 005-2025

SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS

PAGINA 1 DE 1

MICE-107/108/110/111

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICAT A: C-5
INVES TIGACION: [COMO REEMPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENT OS5 FLEXIBLES DEL

DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-3S TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

Numero de golpes 17 24 30
Masa humeda + Tara, g 82.90 8231 B0.54 365
Masaseca + Tara. g 66,25 6638 65.36 16.0
Masade Tara, g 17.12 17.12 16.85 ik
Masa del aga, g 16.63 1593 15.18
Masa seca, £ 19,13 1926 4851 H0
Humedad, (%a) 33.89 3134 31.29 345
2 340
: ; HUMEDAD 543
ENBEESEaS MTC E 108 E 33,0
Masa humeda + Taia, g =
Masa seca + Tara. g 66.74 066.74 66.72 67.66 2o
Masa de Tara. g 16.18 17.20 16.46 18.57 3L
Masa del agua, g 219 787 806 7.85 "
Masa seca, g 30.56 49.54 50.26 49.09
Humedad, (%) 16.20 15.89 16.04 15.99

CURVA DE FLUIDEZ

15 | y=-02004x + 37249
R*= 09955

]
s
]
\
[

tira DE GoLpeg 5.0

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

M asa seca Total antes del 1000.0 Masa seca después 17564 . 47 gy AT 10 0 0 450 g100 s
lavado (g) de lavar (g) i T I N O ] [ !
Tamiz . PesoRel. |, oo ido | %0 Retenido 4% Pasa o IR ! ! i !
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI RN || ' ' i
" 76.200 0.0 0.0 100.0 N . 1 i ' : y
212" | 63500 0.0 0.0 100.0 o SRR 1 4 : s !
P 50.800 0.0 0.0 100.0 : ' ' . | : : Ig H : i
112" | 38100 0.0 0.0 100.0 0 P T D60 . ; y
1" 25400 0.0 0.0 100.0 3 JEL 8 S 1 bl ! |
34" 19.000 0.0 0.0 100.0 ;"” I ': ' “.\ : i |
12" 12,700 47160 118 11.8 882 BN 0 o 111 i |
378" 9.510 243,60 1.1 229 77.1 T Tl T ! 1 !
#4 1,760 47240 118 34.7 653 B 1141 80 L -l e |4 Do L
#10 | 2000 347.33 7 34 566 1 O O O A1 W e il ‘\ |
#20 | 0840 | 34481 56 520 450 B R e T e g
#40 0.420 28198 70 50.0 410 1 O S M H ! !
#350 0.300 286.00 7.2 66.2 338 Y T R R T P 1
=100 0.149 32722 [ 744 256 e R 1 H |
#200 0.074 27545 69 813 187 D:m_n i i i b
Cazuela 749.61 18.7 100.0 0.0
Total 4000.00 100.0 DIAMETRO DE PARTICULAS

RESULTADOS

CLAS IFICACION DEL SUELO ANALIZADO

9 de Gravas: D60 mm): Cu 5 z CLASIFICACION AASHTO
T ':{ ) % Limite Liquido 32.1 (AMERICAN ASSOCIATION OF a
3469 280 i o 3 A-2-6{0)
A D30Cmm): A TRARVEORTA TN
: - % Limite Plastico 16.0 : %
46.57 0.22 Ce i ? SISTEMA UNIFICADO DE
% de Finos: D10 mm (diametro NA % Indice de 6.1 CLAS IFICACION DE S UELOS SC
18.74 - Plasticidad ) S.LC.S.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 175.

Analisis de granulometria en la Calicata C-6

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO 1TDR-0006
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 006-2025

SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS

PAGINA 1 DE 1

MICE-107/108/110/111

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICAT A: C-6
INVES TIGACION: [COMO REEMPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENT OS5 FLEXIBLES DEL

DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-3S TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

Numero de golpes 16 22 30
Masa humeda + Tara, g 82.76 §2.91 8243 385
Masaseca + Tara. g 66,48 66.76 66.79 16.0
Masade Tara, g 17.12 17.12 17.12 ik
Masa del aga, g 16.28 16.15 15.64
Masa seca, £ 1936 19.64 1967 H0
Humedad, (%a) 32.98 3253 3149 345
2 340
: ; HUMEDAD 543
ENBEESEaS MTC E 108 E 33,0
Masa humeda + Taia, g ; =
Masa seca + Tara. g 66.12 0647 66.55 67.08 2o
Masa de Tara. g 16.36 16.33 17.22 1651 38
Masa del agua, g 04 509 T8 817 "
Masa seca, g 49.76 50.14 49.33 50.57
Humedad, (%) 16.16 16,13 15.91 16.16

CURVA DE FLUIDEZ

1% y=-0.108x + 34,784
A= 0.9791

I
T
[}
1

[
tira DE GoLpeg 5.0

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

Masa seca Total antes del 1000.0 Masa seca después 1766.0 . 1171 s10 0 w0 g el s
lavado (g) de lavar (g) i | ] [ !
Az N . %5 Reterid 20 1 ' H

Tamiz . Peso Ret 04 Retenido o Retemdo 9 Pasa i Wi | i |
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI | ' ' i
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 HiNERE i ' : |
212" | 63.500 0.0 0.0 100.0 Lo HERIEIERE i | ! |
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 1HER H : ' i
112" | 38.100 0.0 100.0 0 T D60 ; . .
1" 25400 0.0 100.0 3 JHE & I~ (] ! |
34" 19.000 0.0 100.0 ;"” T " * 1 i |
12" 12,700 47080 18 582 o IR i1 T : |
3/8" 9.510 476.40 11.9 76.3 TN RE TN 1 i
#4 4.760 42520 10.6 65.7 30 LLBBEL b ! N ELY D30 L
#10 2.000 328.57 8.2 575 of ol 8 el 1 bld |
720 | 0840 286,19 72 503 20 HH—$—+f 1 ™
a0 ] [l d i J 1 g 13 1 L
#40 0.420 32020 80 423 1 O S M i ! !
#350 0,300 29142 73 350 Y T R R T P 1
100 0149 32281 81 270 of 18 O ol A H W A H y
#200 0.074 336.42 R4 185 i i s 4 3
Cazuela 741.99 18.5 0.0
Total 2000.00 100.0 DIAMETRO DE PARTICULAS

RESULTADOS

CLAS IFICACION DEL S UELO

ANALIZADO

% de Gravas: D60(mm): Cu : : CLASIICACION AASHTO
etk l:{(,] ) % Limite Liquido 32,0 (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2:6(0)
d"e - 5 == NA STATE HIGHWAY AND e
%o de Arena: ) . TRANSPORTATION)
% Limite Plistico 16.1
47.14 0.19 Ce o g SISTEMA UNIFICADO DE
% de Finos: D10 mm (diametro NA % Indice de 15.0 CLASIFICACION DE SUELOS SC
18.55 - Plasticidad o S.U.CS.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 176.

Analisis de granulometria en la Calicata C-7

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO 1IDE-0007
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 007-2025

SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS

PAGINA 1 DE 1

MICE-107/108/110/111

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
FOR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICATA: Cc-7
INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL

DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  |VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-I
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DESICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

Numero de golpes 16 21 30
Masa humeda + Tara, g 81.93 §2.97 83.15 380
Masaseca + Tara. g 65.01 66.04 66.73 355
Masade Tara, g 16.85 16.82 17.12
Masa del amia, g 16.92 16.03 1640 =e
Masaseca, g 48.16 4922 49.63 345
Humedad, (%a) 35.13 3440 3304 -
2
g a5
- . HUMEDAD =
ENBEESEaS MTC E 108 8 e
- 318
Masa humneda + Tara, g
Masa seca + Tara, g 6658 66.75 6730 6742 =
Masa de Tara. g 16.20 18.09 18.93 18.76 315
Masa del agua, g 9.00 211 873 857 —_—
Masa seca, g 50.38 48.66 48.46 48.66
Humedad, (%) 17.86 18.72 18.01 17.61

CURVA DE FLUIDEZ

R
v= 014935137526
2, i
1
T
.
250

Mro DEGOLPES

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

Masa seca Total antes del 1000.0 Masa seca después 17802 . Ly g o A s10
lavado (g) de lavar (g) A LN B
Tamiz . PesoRel. |, oo ido | %0 Retenido 4% Pasa o IR :\ !
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI T ||
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 B e RN
21/2" 63,500 0.0 0.0 100.0 2o S  jvp b i
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 A T X
112" | 38.100 00 00 1000 B
1" 25400 0.0 0.0 100.0 3 A E1 1 st A b
34" 19.000 0.0 0.0 100.0 ;"” I ': '
12" 12,700 34240 8.6 8.6 914 B 11 N
3/8" 9.510 342.40 8.6 17.1 829 T [l b
#4 4.760 374.80 9.4 35.0 65.1 S | 1141 L [ A e
#10 2.000 356.58 89 43.9 36.1 of ot O 1 A
420 | 0840 | 33403 54 522 478 B R e T
#40 0.420 277.65 6.9 59.2 40.8 T I A Al N
#50 0.300 372.55 9.3 68.5 315 e T D
100 0.149 31101 78 76.2 238 e R
#200 0.074 33497 R4 8.6 15.4 D:m_a ok o e
Cazuela 615.21 15.4 100.0 0.0
Total 4000.00 100.0 DIAMETRO DE PARTICULAS

00

RESULTADOS

CLAS IFICACION DEL SUELO ANALIZADO

% de Gravas: D60(mm): Cu : : a Sl ARICIE 4RI A A IO
3195 2{9] ) % Limite Liquido 33.7 (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2-6(0)
d"e = 5 s NA STATE HIGHWAY AND -
%o de Arena: ) . TRANSPORTATION)
% Limite Plistico 18,1
49.67 0.26 Ce o SISTEMA UNIFICADO DE
% de Finos: D10 mm (diametro NA % Indice de 5.6 CLASIFICACION DE SUELOS SC
1538 B Plasticidad B S.U.CS.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 177.

Analisis de granulometria en la Calicata C-8

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO 1TDR-0008
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 008-2025
SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS PAGINA 1 DE 1
MICE-107/108/110/111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICATA: C-8
INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  |[VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-358 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DESICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 150
(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

Numero de golpes 17 21
Masa humeda + Tara, g 81.33 8145 79.18 30
Masaseca + Tara. g 66,03 66.51 63.08
Masade Tara, g 17.12 17.12 16.85 L5
Masa del aga, g 15.28 14.94 14.10
Masa seca, g 48.93 49,39 4823 o
Humedad, (%a) 31.23 30.25 19.23
2
g 05
- . HUMEDAD 2
LIMITE PLAS z
MTC E 108 % 300
Masa humneda + Tara, g
Masa seca + Tara. g 66.42 06,48 66.59 68.78 295
Masa de Tara. g 18.02 16.67 17.64 18.93
Masa del agua, g 6.75 694 6.95 6.99 _—
Masa seca, g 48.40 49.81 48.95 49.85
Humedad, (%) 13.95 13.93 14.20 14.02

CURVA DE FLUIDEZ

EN

1Py =-01605x+ 33822
R'= 0.9679

E

[
tira DE GoLpeg 5.0

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

Masa seca Total antes del 1000.0 Masa seca después 18372 o 1171 10 0 0 450 g100 s
lavado (g) de lavar () AN ¢ [ |
Tamiz . PesoRel. |, oo ido | %0 Retenido 4% Pasa o HHIREE ! i !
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI | ' ' i
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 HEERE i ' [ !
212" 63.500 0.0 0.0 100.0 o Hold L # 1! 1 i [ !
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 1HER H : ' i
112" | 38.100 00 0.0 100.0 e D60
1" 25400 0.0 0.0 100.0 3 JHE & 1 ] ! |
347 19.000 0.0 0.0 100.0 £ TR 1K i |
12" 12,700 460.00 115 115 885 o LELLL | N i i
3/8" 9.510 472.00 118 233 76.7 IERE il ! !
#4 4.760 449.60 112 34.5 65.5 30 PUERRISESIG ! | D30 |
#10 2.000 350.41 38 43.3 36.7 E \
#20 0.840 34991 8.7 52.0 480 10 HER T T - i
#40 0.420 326.38 82 60.2 398 L6 AR bl ! "
#350 0,300 34440 8.6 68.8 312 Y T R R T P 1
100 0149 32088 80 76.8 732 e R 1 H |
00 | 0074 37482 69 83.7 163 o o i i
Cazuela 631.60 16.3 100.0 0.0
Total 4000.00 100.0 DIAMETRO DE PARTICULAS

00

RESULTADOS

CLAS IFICACION DEL SUELO ANALIZADO

% de Gravas: D60{mm): Cu - : - CLASIFICACION AASHTO

3454 l:{_” ) % Limite Liquido 297 (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2:6(0)
d..e 5 - 2. NA STATE HIGHWAY AND .
% de Arena: ): - TRANSPORTATION)
= % Limite Plastico 14.0

49.17 0.27 Ce o SISTEMA UNIFICADO DE

% de Finos: D10 mm (diametro NA % Indice de 15.7 CLAS IFICACION DE S UELOS SC
16.29 - Plasticidad o S.U.CS.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 178.

Analisis de granulometria en la Calicata C-9

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO 1TDR-0009
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 009-2025
SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS PAGINA 1 DE 1
MICE-107/108/110/111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICATA: c-9
INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  |[VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-358 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DESICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 150
(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

Numero de golpes 16 22 30
Masa humeda + Tara, g B148 82.00 B1.33 30
Masaseca + Tara. g 66.03 66.81 66.83
Masade Tara, g 17.12 17.12 17.12 L5
Masa del aga, g 15.45 15.19 1448
Masa seca, g 48.91 40,69 4973 o
Humedad, (%a) 31.59 30.57 29.12
2
g 05
- . HUMEDAD 2
LIMITE PLAS z
MTC E 108 % 300
Masa humneda + Tara, g
Masa seca + Tara. g 6641 066,92 66.53 68.07 295
Masa de Tara. g 1747 18.02 18.91 17.62
Masa del agua, g 6.89 6,79 6.68 7.05 —
Masa seca, g 48.94 48.90 47.62 5045
Humedad, (%) 14.08 13.89 14.03 13.97

CURVA DE FLUIDEZ

T
|
!
\

[
tira DE GoLpeg 5.0

15 |y=-01768x + 34,433
= 09997

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

Masa seca Total antes del 1000.0 Masa seca después 18356 . 7 g e AT 10 0 0 g i s
lavado (g) de lavar (g) T I O, R L i | i
Az N . %5 Reterid 20 o 1 | ' H

Tt y PosoRet. | wopaune [FeReeme | genea WL B b AR b i | i
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI Lo AR ' ' i
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 Lo | 0|k ;‘\ 10 i ' [ !
212" | 63.500 0.0 0.0 100.0 70 HRMER1 b b3 RINY ¢ ) : . ]
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 00 -l :\'\ H : | |
112" [ 38100 0.0 0.0 100.0 1 —————eee D60 ; —
1" 25400 0.0 0.0 100.0 3 JEL 8 S b 0 ! |
34" 19.000 0.0 0.0 100.0 ;"” TN T 1 |
12" 12.700 475.20 12.0 12.0 880 A O el 11 O TN i i
a0 - T T
38" 9.510 46080 11.5 23.5 76.5 T [l b e ! !
#4 4.760 45720 114 34.9 65.1 -4 b4 1 ol s B IR A |
‘ = — - = a0 i ¥ i h [0 IR R D30 i
#10 2.000 34824 7 436 56.4 an o 1K f
#20 | 0840 31037 78 514 486 2 T H S
#40 0.420 323.16 8.1 59.5 405 L6 AR bl ! ‘
#50 0,300 31824 8.0 67.4 326 10 BT T b W 1 N i
100 0149 31283 78 753 247 of 18 O ol A IR : y
#200 0.074 33398 [ 83.6 16.4 S B i 4 b
Cazuela 656.00 16.4 100.0 0.0 T
Total 400002 100.0 Y

RES1

LTADOS

CLAS IFICACION DEL SUELO ANALIZADO

% de Gravas: D60{mm): Cu - : - CLASIFICACION AASHTO

i3 E{HT ) % Limite Liquido 299 (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2-6(0)
d..e 97 - 2.87 N/A STATE HIGHWAY AND e
% de Arena: ): - TRANSPORTATION)
% Limite Plastico 14.0

48.67 0.24 Ce o SISTEMA UNIFICADO DE

% de Finos: D10 mm (diametro NA % Indice de 15.0 CLAS IFICACION DE S UELOS SC
16.40 - Plasticidad B S.LC.S.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 179.

Analisis de granulometria en la Calicata C-10

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO JTDR-00010
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 0010-2025
SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS PAGINA 1 DE 1
MICE-107/108/110/111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICATA: C-10
INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  |[VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-358 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DESICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 150
(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

CURVA DE FLUIDEZ

Numero de golpes 2
Masa humeda + Tara, g 83.70 8332 82.63 360 -
Masaseca + Tara. g 66,08 66.27 66.12 355 =
Masade Tara, g 17.12 17.12 16.82 \
- = = 350
Masa del aga, g 17.62 [r.Uf 1651 .\\
Masaseca, g 48.96 49.15 49.30 345
Humedad, (%) 3599 3969 349 — R
2
E 315 . 4
- . HUMEDAD 2
IMITE PLAS T 330
LML E o MTC E 108 ) 1
# 338 o ¥=-0221x+39804 1
Masa humeda + Tara, g | Lk fia L i .
Masa seca + Tara, g 6640 66.10 6726 6742 = Ly
Masa de Tara. g 18.18 17.09 17.59 1744 315
Masa del agua, g 892 .30 874 9.08 —_—
Masa seca, g 4822 49.10 49.67 49.98
Humedad, (%a) 18.50 18.94 17.60 18.17 Nra DE GOLPES

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

M asa Total antes del Mas despué - y "
I’l‘;‘i seca o antes 4000.0 a;as.ec‘a E&]JI'[ES 1810.6 iz .l .1 f.'!.. o 1 : #10 ul"D #40 -_I_QL__{IM
lavado (g) de lavar (g) i T T NG O ] [ !
Az N . %5 Reterid 20 o A | ' H
Tamiz . Peso Ret 04 Retenido o Retemdo 9 Pasa i ol .\ ! | i |
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI (. VR ' ' i
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 L A \" ! fl | [ !
212" | 63.500 0.0 0.0 100.0 70 Pttt RLON i ] ! |
P 50.800 0.0 0.0 100.0 o R1  1A A E P\\ H ' | |
112" | 38.100 0.0 0.0 100.0 60 P D60 ; ; "
1" 25400 0.0 0.0 100.0 3 JEL 8 S '\ bl ! i
347 19.000 0.0 0.0 100.0 Sl 111 O O O T I i
172 12,700 343.20 8.6 8.6 914 R0 A W TN 1 i
38" 9.510 321.60 8.0 16.7 833 T [l b 1 :\ 1 |
#4 4.760 326.40 £2 330 67.0 111110 1 O L e Ry pao
#10 2.000 381.09 95 426 374 il E \
#20 0.840 341.05 8.5 511 489 10 HER T T H =g
#40 0.420 353.00 89 60.0 40.0 L6 AR H ! ‘
#50 0.300 296.96 74 67.4 326 Sl S T R T N i
100 0149 33160 83 75.7 243 o L1 O O 1 IR H |
#200 0.074 319.90 %0 837 163 D:m_n i i B e
Cazuela 633.20 16.3 100.0 0.0 G o
Total 4000.00 100.0 DIAMETRO BE PARTICULAS

RES1

LTADOS

CLAS IFICACION DEL SUELO ANALIZADO

% de Gravas: D60{mm): Cu - : P CLASIFICACION AASHTO

A o) Slimite Liquido | 342 |(AMERICAN AS5OCIATION OF iy
d-e- = 1'_‘ i N/A STATE HIGHWAY AND N
%o de Arena: ) . TRANSPORTATION)
% Limite Plastico 183

50.64 0.24 Ce o SISTEMA UNIFICADO DE

% de Finos: D10 mm (diametro N/A % Indice de 15.0 CLASIFICACION DE SUELOS SC
16.33 - Plasticidad B S.LC.S.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 180.

Analisis de granulometria en la Calicata C-11

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO JIDR-00011
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 05022025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 0011-2025
SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS PAGINA 1 DE 1
MICE-107/108/110/111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [CALICATA: C-11
INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA  |[VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-358 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DESICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 150
(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

METODO A-MTC E110

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

Numero de golpes 16 21 3l

Masa humeda + Tara, g B3.87 82.00 8339 385
Masaseca + Tara. g 66,10 65:12 66.63 16.0
Masade Tara, g 17.12 16.85 17.12 ik
Masa del aga, g 17.97 16.88 16.76

Masa seca, £ 1598 1827 3951 H0
Humedad, (%a) 36.28 3497 3385 345

LIMITE PLAS

HUMEDAD

% DE HUMEDAD
w
]
w

MTC E 108 330
Masa humeda + Taia, g =
Masa seca + Tara. g 66.52 066.51 66.98 67.87 2.0
Masa de Tara. g 17.79 17.84 17.85 1897 3L
Masa del agua, g 863 870 902 9.05 "
Masa seca, g 48.73 48.67 49.13 4890
Humedad, (%) 17.71 17.88 18.36 18.51

CURVA DE FLUIDEZ

-
| \\
1 oS8
]
]
y= 0.1547x +38541 { 1
it = 0.9455 |l
.
25.0

Mro DEGOLPES

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

Masa seca Total antes del 1000.0 Masa seca después 18220 . 47 g AT 10 0 0 g i s
lavado (g) de lavar (g) i T T, N O ] [ !
Tamiz . PesoRel. |, oo ido | %0 Retenido 4% Pasa o IR :\:‘. ! ! i !
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI T || ' ' i
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 EEREE IR i ' : y
212" | 63.500 0.0 0.0 100.0 o RREDLL B Qo o BN il y L ]
P 50.800 0.0 0.0 100.0 : ' ' . ' : : .k H : i
112" [ 38100 0.0 0.0 100.0 e D80 ; —
1" 25,400 0.0 0.0 100.0 5 0B e '\ e : i
34" 19.000 0.0 0.0 100.0 Sl 17 O O T I I |
T = — ® i |1 o e o T [ i
12 12,700 350.00 88 88 913 ) au (O I A A G HiR) v i
3/8" 9.510 338.40 [ 17.2 828 “ T [l b (IR 1 !
#4 4.760 347.20 87 34.4 65.6 S | 1141 L [ A e U T gl
m = - = = a0 i i b [l NI i
':10 E_i?im 350.03 88 -113..- 56.8 10 A R e A bl \ !
#20 | 0.840 303.42 76 50.7 493 2 T - N
#40 0.420 338.13 85 59.2 40.8 L6 AR bl ! '
#350 0,300 303 42 76 66.8 332 Y T R R T P 1
100 0149 369.86 92 76.0 240 IR 1 H |
#200 0.074 314.33 79 839 16.1 D:m_n B i i
Cazuela 644.40 16.1 100.0 0.0
Total 3999.99 100.0 DIAMETRO DE PARTICULAS

00

RESULTADOS

CLAS IFICACION DEL SUELO ANALIZADO

%% de Gravas: D60(mm): Cu - = = CLASIFICACION AASHTO

EWH] 2{_‘,4 ) % Limite Liquido 34.5 (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2-6(0)
d"e < = — NA STATE HIGHWAY AND e
% de Arena: ): - TRANSPORTATION)
% Limite Plastico 18,1

4948 0.24 Ce i SISTEMA UNIFICADO DE

% de Finos: D10 mm (diametro N/A % Indice de 16.4 CLASIFICACION DE SUELOS SC
16.11 - Plasticidad ) 8.U.C.5.

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 11.

Cdlculo de la Méxima Densidad Seca y Contenido Optimo de humedad de Subrasante

Figura 181.

Maxima Densidad seca de la Calicata C-1

G CODIGO JIDR-0001
RELACTONES DE HUMEDAD ~ PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05022025
DE COMPACTACION) INFORME 001-2025
PAGINA 1 DE I
NTP 339.141 /MIC E- 115/ ASTM D-1557
ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02:2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENT AL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-1
INVESTIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-35 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):
TIPO DESUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

REQUIERE CORRE

FRACCION

PORCENTAJEDE
FRACCIO

———
HUMEDAD (%)  .opovema

GRUESA Py (%)

NO 274

FINA Pg; (%) 2.7
METODO DE ENSAYO: e
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 314" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DEMOLDE No 1 2 3 4
VOLUMEN MOLDE cm’ 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE 2 6395 6385 6340 6392
MASA DELMOLDE g 4500 4500 4500 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA z 1895 1885 1840 1892
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-I1 E- E-20 E-21
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 317.2] 334.36 36091 342.98
MAS A MUESTRA SECA Y MOLDE g 288.35 303.50 330,08 31258
MASA DELMOLDE 2 72.74 7252 7485 50.08
MASA DEL AGUA g 28.86 30.86 30,83 30,40
MAS A DE LA MUES TRA SECA g 215,61 230,58 255.23 23250
% de HUMEDAD % 134 134 12.1 13.1
DETERMINACION DEL PES OS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 201 2.00 1.95 2.00
DENSIDAD SECA glem’ 1.77 1.76 1.74 1.77
PESO UNITARIO SECO KN/m’ 17.36 17.27 17.05 17.38
1bfipie’ 110.52 109.94 108.57 110.65
HUMEDAD DE SATURACION

HUMEDAD DE SATURACION [ % | 19.9 202 209 I 19.8

CURVA DE COMPACTACION

50 60 70 80 80

100

(]
120 130
% HUMEDAD

11.0

140 150 160 17.0 180

# Curva de Copmpactacion

19.0 200

PESO UNITARIO SECO

MAXIMO
17.70 KN/m’
1805 kg/m’
HUMEDAD OPTIMA (%)
13.0

PESO UNITARIO SECO

MAXIMO CORREGIDO
NO REQUIERE KN/m™
NO REQUIERE kg/m®

Nota: Elaboracion propia
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Figura 182.
Maxima Densidad seca de la Calicata C-2

& CODIGO JIDR-0002
: RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05/022025
DE COMPACTACION) INFORME 002-2025

PAGINA | DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-2

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: ISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PONDERADA

REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD
2 = HUMEDAD (%)

SOBRETAMANOS FRACCION CORREGIDA ESPECIFICA

FRACCION

GRUESA Pyg (%)
NO 2.74
FINA P (%) 2.74
COMPACTACION DE L. 1 METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DEGOIPES PORCAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 2 3 1
VOLUMEN MOLDE e’ 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6413 6422 6444 6440
MAS A DEL MOLDE g 4500 4500 4500 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 1913 1922 1944 1940
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-8 E-26 E-15 E-35
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 409.02 409.39 39201 41562
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 376.41 376.17 36070 379.88
MAS A DEL MOLDE g 75.18 7645 76.82 75.85
MASA DEL AGUA g 3261 322 3131 3574
MAS A DE LA MUES TRA SECA g 301.23 299.72 283 88 304.03
% de HUMEDAD % 10.8 11.1 11.0 1.8
DETERMINACION DEL PES OS5 UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 2.03 204 206 206
DENSIDAD SECA glem’ 1.83 1.83 1.85 1.84
PESO UNITARIO SECO KN/m" 17.93 1797 18.19 18.03
Ih{/pie’ 114.15 114.42 11579 11480
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 18.1 18.0 17.3 178

CURVA DE COMPACTACION

PESO UNITARIO SECO

2.00 MAXIMO

5 18.50 KN/m’
_ 180 1886 kg/m’
140
5120 1 HUMEDAD OPTIMA (%)
ﬁmo !

11.3

0080
Zo60 PESO UNITARIO SECO
= MAXIMO CORREGIDO
2040
] NO REQUIERE KN/m®

a. 0.00

NO REQUIERE  kg/m’

50 6.0 7.0 80 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
% HUMEDAD

# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 183.
Maxima Densidad seca de la Calicata C-3

CODIGO JIDR-0003
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05/022025

DE COMPACTACION) INFORME 003-2025
PAGINA | DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-3

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: ISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

- GRAVEDAD
REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD

FRACCION HUMEDAD (%)

SOBRETAMANOS FRACCION CORREGIDA ESPECIFICA ESTECLIICA

PONDERADA

GRUESA Pyg (%)
NO 2.74
FINA Pg (%) 2.74
COMPACTACION DE L. 1 METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 2 3 1
VOLUMEN MOLDE e’ 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6348 6359 6386 6380
MAS A DEL MOLDE g 4500 4500 4500 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 1848 1859 1886 1880
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-13 E-8 E-2 E-12
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 387.33 112.68 43739 417.14
MAS A MUESTRA SECA Y MOLDE g 35347 375.82 39656 379.74
MAS A DEL MOLDE g 74.04 7374 7239 76.12
MAS A DEL AGUA g 3386 3686 4083 3740
MASA DELAMUESTRA SECA g 27943 302.08 324.17 303,62
% de HUMEDAD % 12.1 122 12.6 12.3
DETERMINACION DEL PES OS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 1.96 197 200 199
DENSIDAD SECA glem’ 1.75 1.76 1.77 1.77
PES O UNITARIO SECO KkN/m”® 17.12 17.21 17.40 17.39
Ih{/pie’ 109.00 109.57 11077 110.69
HUMEDAD DE S ATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 20.7 20.4 198 19.8

CURVA DE COMPACTACION

PESO UNITARIO SECO

2.00 MAXIMO

5 17.80 KN/m’
, 160 1815 kg/m’
140
5120 1 HUMEDAD OPTIMA (%)
D100 -
& 0.80 12
0 R
Zo60 PESO UNITARIO SECO
= MAXIMO CORREGIDO
2040
] NO REQUIERE KN/m®

a. 0.00

NO REQUIERE  kg/m’

50 6.0 7.0 80 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

% HUMEDAD
# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 184.
Maxima Densidad seca de la Calicata C-4

CODIGO JIDR-0004
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05/022025

DE COMPACTACION) INFORME 004-2025
PAGINA | DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-4

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: ISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

- GRAVEDAD
REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD

FRACCION HUMEDAD (%)

SOBRETAMANOS FRACCION CORREGIDA ESPECIFICA ESTECLIICA

PONDERADA

GRUESA Pyg (%)
NO 2.74
FINA Pg (%) 2.74
COMPACTACION DE L. 1 METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 2 3 1
VOLUMEN MOLDE e’ 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6459 6440 6429 6428
MAS A DEL MOLDE g 4500 4500 4500 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 1959 1940 1929 1928
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E9 E-27 E-16 E-36
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 384.51 38064 40438 387,88
MAS A MUESTRA SECA Y MOLDE g 35354 35897 37011 35584
MAS A DEL MOLDE g 80.15 7874 7862 74.92
MAS A DEL AGUA g 3097 3067 3427 3204
MASA DELAMUESTRA SECA g 27339 280.23 29] 49 280.92
% de HUMEDAD % 113 10.9 11.8 11.4
DETERMINACION DEL PES OS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 208 2.06 204 2.04
DENSIDAD SECA glem’ 1.86 1.85 1.83 1.83
PES O UNITARIO SECO KkN/m”® 1828 I8.17 17.93 17.98
Ih{/pie’ 116.37 115.64 114.15 114.45
HUMEDAD DE S ATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 17.1 174 18.1 180

CURVA DE COMPACTACION

PESO UNITARIO SECO

2.00 MAXIMO

5 18.50 KN/m’
_ 180 1886 kg/m’
140
5120 1 HUMEDAD OPTIMA (%)
2100
“0 80 11.0
0 R
Zo60 PESO UNITARIO SECO
= MAXIMO CORREGIDO
2040
] NO REQUIERE KN/m®

a. 0.00

NO REQUIERE  kg/m’

50 6.0 7.0 80 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

% HUMEDAD
# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 185.
Maxima Densidad seca de la Calicata C-5

& CODIGO JIDR-0005
: RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05/022025
DE COMPACTACION) INFORME 005-2025

PAGINA | DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-5

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: ISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PONDERADA

REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD
2 = HUMEDAD (%)

SOBRETAMANOS FRACCION CORREGIDA ESPECIFICA

FRACCION

GRUESA Pyg (%)
NO 2.74
FINA Pg (%) 2.74
COMPACTACION DE L 1 METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 8 6000 6000 6000 6000
NUMERO DEGOLPES PORCAPA No 25 25 25
NUMERO DEMOLDE No 1 2 3 Fl
VOLUMEN MOLDE cm" G4 944 a4 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6422 6428 6437 6447
MAS A DEL MOLDE £ 4300 4500 4300 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 1922 1928 1937 1947
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-11 E-29 E-19 E-39
MAS A MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 396.53 41357 41473 38239
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 36494 377.85 37975 351.00
MASA DEL MOLDE g 79.12 7241 74.08 78.61
MASA DEL AGUA g 31.59 35.72 3408 3l39
MAS A DE LA MUESTRA SECA g 28582 305.44 30567 272.39
% de HUMEDAD Yo 11.1 11.7 114 115
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DELOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 2.04 204 205 2.06
DENSIDAD SECA gf’cm“ 1.83 1.83 1.84 1.85
PES O UNITARIO SECO KkN/m”® 17.98 17.93 18.06 18.14
Ib{/pie’ 114.45 114.15 114.94 11545
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 179 18.1 17.7 17.5
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO
2.00 MAXIMO
1.80 18.50 KN/m®
, 180 1886 T
140
o120 HUMEDAD OPTIMA (%)
ﬁ 100 - —
0080 .
Zo60 PESO UNITARIO SECO
%040 _ MAXIMO CORREGIDO
0020 NO REQUIERE KN/m®
2000 NO REQUIERE kg/m’

50 6.0 7.0 80 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
% HUMEDAD

# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 186.

Maxima Densidad seca de la Calicata C-6

3 CODIGO | JIDR-0006
i RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05/0272025

DE COMPACTACION) INFORME 006-2025
PAGINA | DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-6

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: ISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

- GRAVEDAD
REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD

FRACCION HUMEDAD (%)

SOBRETAMANOS FRACCION CORREGIDA ESPECIFICA ESTECLIICA

PONDERADA

GRUESA Pyg (%)
NO 2.74
FINA Pg (%) 2.74
COMPACTACION DE L. 1 METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 2 3 1
VOLUMEN MOLDE e’ 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6475 6422 6442 6424
MAS A DEL MOLDE g 4500 4500 4500 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 1975 1922 1942 1924
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-10 E-32 E-28 E-56
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 397,98 408 51 38141 389.96
MAS A MUESTRA SECA Y MOLDE g 365.38 376.55 35147 35847
MAS A DEL MOLDE g 72.61 80.74 76.68 80.55
MAS A DEL AGUA g 3260 3196 29.94 3149
MASA DELAMUESTRA SECA g 292.77 295 81 27479 277.92
% de HUMEDAD % 111 10.8 10.9 113
DETERMINACION DEL PES OS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 2.09 204 206 2.04
DENSIDAD SECA glem’ 1.88 1.84 1.86 1.83
PES O UNITARIO SECO kN/m® 18.46 18.02 1819 17.95
Ih{/pie’ 117.52 114.71 11581 114.29
HUMEDAD DE S ATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 16.5 17.8 17.3 180

CURVA DE COMPACTACION

PESO UNITARIO SECO

2.00 MAXIMO

138 18.80 KN/m’
160 1917 kg/m’
140
5120 1 HUMEDAD OPTIMA (%)
D100 -
“0 80 11.1
0 R
Zo60 PESO UNITARIO SECO
= MAXIMO CORREGIDO
2040
] NO REQUIERE KN/m®

a. 0.00

NO REQUIERE  kg/m’

50 6.0 7.0 80 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
% HUMEDAD

# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 187.
Maxima Densidad seca de la Calicata C-7

& CODIGO JIDR-0007
: RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05/022025
DE COMPACTACION) INFORME 007-2025

PAGINA | DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-7

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: ISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PONDERADA

REQUIERE CORRECCION

. PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD
SOBRETAMANOS ERACCGIO FRACCION HUNEDAL (24) CORREGIDA ESPECIFICA

GRUESA Pyg (%)
NG 274
FINA Pgg (%) 2.74
COMPACTACION DE L 1 METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 23 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 2 3 Fl
VOLUMEN MOLDE i 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6437 6457 6453 6148
MASA DEL MOLDE g 1500 1500 4300 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 1937 1957 1953 1948
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No Fs E-23 F4 E-32
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 38993 10115 11317 408.70
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 356.16 36478 37511 372.56
MAS A DEL MOLDE P 73.60 215 76.94 78.43
MASA DEL AGUA g 33.77 3637 38.06 36.14
MAS A DE LA MUES TRA SECA g 28256 29253 29817 29413
% de HUMEDAD % 12.0 12.4 12.8 123
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA et 205 207 207 206
DENSIDAD SECA glem’ 1.83 1.84 1.83 1.84
PESO UNITARIO SECO KN/m® 17.97 18.08 17.99 18.02
Iblpie’ 142 115.11 11453 114.73
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 180 17.6 179 178
CURVA DE COMPACTACION RSO NEARO S EEO
2.00 MAXIMO
e 18.40 KN/m’
, 180 1876 T
140
o120 HUMEDAD OPTIMA (%)
ﬁ 100
0080 sad
Zo60 PESO UNITARIO SECO
=

= MAXIMO CORREGIDO
2040

o020
o 0.00

NO REQUIFRE KN/m®
NO REQUIERE  kg/m’

50 6.0 7.0 80 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
% HUMEDAD

# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 188.

Maxima Densidad seca de la Calicata C-8

3 CODIGO JIDR-0008
: RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENS AYO MODIFICADO FECHA 03/02/2025
DE COMPACTACION) INFORME 008-2025

PAGINA 1 DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-8

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: ISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PONDERADA

REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD
2 = HUMEDAD (%)

SOBRETAMANOS FRACCION CORREGIDA ESPECIFICA

FRACCION

GRUESA Pyg (%)
NO 2.74
FINA Pgg (%) 274
COMPACTACION DE L/ T METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 2 6000 6000 6000 6000
NUMERO DEGOLPES POR CAPA No 25 25 25
NUMERO DEMOLDE No 1 2 3 1
VOLUMEN MOLDE m-." G4 944 a4 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6492 6459 6463 6489
MAS A DEL MOLDE £ 4300 4500 4300 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 1992 1959 1963 1989
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-10 E-32 E-28 E-56
MAS A MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 394.57 401.24 401 .06 410.40
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 365.03 37243 37161 37818
MASA DEL MOLDE g 77.80 7177 77.99 76.02
MASA DEL AGUA g 29.54 28 81 2945 3222
MAS A DE LA MUES TRA SECA g 2873 29466 29362 30216
% de HUMEDAD Yo 103 98 10.0 10.7
DETERMINACION DEL PES OS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA w'cm’ 211 2.08 2.08 211
DENSIDAD SECA g,’,;m“ 1.91 1.89 1.89 1L.90
PESO UNITARIO SECO KkN/m”® 18.76 18.54 18.53 18.67
Ib{/pie’ 119.45 118.01 11798 11886
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 15.7 16.3 16.3 159
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO
220 MAXIMO
f gg 19.10 KN/
: E]
E 160 1948 kg/m
2140
9 '20 _ HUMEDAD OPTIMA (%)
0 r
$100 105
Opg0
PESO UNITARIO SECO
g 480 MAXIMO CORREGIDO
2040 -
0020 NO REQUIERE KN/m®
2000 NO REQUIERE kg/m’

50 6.0 7.0 80 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
% HUMEDAD

# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 189.
Maxima Densidad seca de la Calicata C-9

3 CODIGO | JIDR-0009
i RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05/0272025
DE COMPACTACION) INFORME 009-2025

PAGINA | DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-9

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: ISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PONDERADA

REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD
2 = HUMEDAD (%)

SOBRETAMANOS FRACCION CORREGIDA ESPECIFICA

FRACCION

GRUESA Pyg (%)
NO 2.74
FINA P (%) 2.74
COMPACTACION DE L. 1 METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DEGOIPES PORCAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 2 3 1
VOLUMEN MOLDE e’ 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6500 6447 6493 6485
MAS A DEL MOLDE g 4500 4500 4500 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 2000 1947 1993 1985
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-10 E-32 E-28 E-56
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 403 46 40148 10361 39924
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 37137 37193 36077 269.29
MAS A DEL MOLDE g 7227 2047 7273 80.99
MASA DEL AGUA g 3209 2955 3384 29.95
MAS A DE LA MUES TRA SECA g 299.10 291 .46 297.04 28830
% de HUMEDAD % 10.7 10.1 114 10.4
DETERMINACION DEL PES OS5 UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 212 2.06 211 2.10
DENSIDAD SECA glem’ 1.91 1.87 1.90 1.90
PESO UNITARIO SECO KkN/m”® 18.76 1836 18.59 18.68
Ih{/pie’ 119.45 116.91 11832 11892
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 15.7 16.8 16.2 159

CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO

220 MAXIMO

f.gg 19.20 KN/m’
| eay 1958 so/nr
E 160 kg/m
£140 o
Q120 HUMEDAD OPTIMA (%)
Q120
w
w100 - 10.8

Opg0
060
2040 -
0020
to00

PESO UNITARIO SECO
MAXIMO CORREGIDO

NO REQUIFRE KN/m®
NO REQUIERE  kg/m’

50 6.0 7.0 80 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
% HUMEDAD

# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 190.
Maxima Densidad seca de la Calicata C-10

& CODIGO JIDR-00010
: RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05/022025
DE COMPACTACION) INFORME 0010-2025

PAGINA | DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  [CALICATA: C-10

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA  |VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PONDERADA

REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD

SOBRETAMANOS ERACCGIO FRACCION HUNEDAL (24) CORREGIDA ESPECIFICA

GRUESA Pyg (%)
NS 2.74
FINA Pg (%) 2.74
COMPACTACION DE L 1 METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 8 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 23 25 25
NUMERO DEMOLDE No 1 2 3 1
VOLUMEN MOLDE e’ 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6393 6353 6353 6384
MAS A DEL MOLDE 2 1500 1500 4500 1500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 1893 1853 1853 1884
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-T E-25 E-14 E-34
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 398 93 39809 10757 396,53
MAS A MUESTRA SECA Y MOLDE g 36391 364.24 37111 362.07
MAS A DEL MOLDE g 7434 79.92 7890 7510
MAS A DEL AGUA g 3502 3385 3646 3146
MAS A DE LA MUESTRA SECA g 289 57 28432 29221 286.97
% de HUMEDAD % 12.1 11.9 125 12.0
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DELOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 201 196 1.96 2.00
DENSIDAD SECA glem’ 1.79 175 1.75 1.78
PESO UNITARIO SECO KN/m® 1754 17.20 17.11 17.47
IbDpie’ 111.68 109.50 10895 111.23
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 193 20.4 20.7 19.5
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO
2.00 MAXIMO
e e e e e 17.90 KN/
180 I 1825 ke/m'
140 i
o120 H HUMEDAD OPTIMA (%)
3100 )
0080 o i
Zo60 | PESO UNITARIO SECO
%040 | } MAXIMO CORREGIDO
0020 | NO REQUIERE KN/m®
2000 : NO REQUIERE kg/m’
50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
% HUMEDAD
# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 191.
Maxima Densidad seca de la Calicata C-11

& CODIGO JIDR-00011
: RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 05/022025
DE COMPACTACION) INFORME 0011-2025

PAGINA | DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO ach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR  |CALICATA: C-11

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA TA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAMO SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUES TRA: M-1

DE LA MUES TRA:

LOCALIZACION: ISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PONDERADA

REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD

SOBRETAMANOS ERACCGIO FRACCION HUNEDAL (24) CORREGIDA ESPECIFICA

GRUESA Pyg (%)
NO 2.74
FINA Pgg (%) 2.74
COMPACTACION DE L. T METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 2 6000 6000 6000 6000
NUMERO DEGOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DEMOLDE No 1 2 3 i
VOLUMEN MOLDE and 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6357 6427 6359 6335
MAS A DEL MOLDE 2 4500 1500 4500 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA e 1857 1927 1859 1835
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-7 E-25 E-14 E-34
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE 2 406.20 38739 10853 387.27
MAS A MUESTRA SECA Y MOLDE g 369.68 353390 371.72 353,50
MAS A DEL MOLDE g 7842 7421 7952 7443
MAS A DEL AGUA a 36.52 31.00 36.81 3377
MAS A DE LA MUES TRA SECA g 291.26 279.18 29220 279.07
% de HUMEDAD % 125 122 126 12.1
DETERMINACION DEL PES OS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 1.97 204 1.97 1.94
DENSIDAD SECA glem’ 175 1.82 1.75 1.73
PESO UNITARIO SECO KN/ 17.14 1785 17.15 17.00
Ibf/pie’ 109.12 113.60 109.18 10825
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 206 18.4 206 21.1
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO
2.00 MAXIMO
tes 18.40 KN/m®
% 1 -ig 1876 T
£140 -
o120 HUMEDAD OPTIMA (%)
ﬁ 1901 12.3
0080 .
Zo60 PESO UNITARIO SECO
=~

= MAXIMO CORREGIDO
2040

o020
o 0.00

NO REQUIFRE KN/m®
NO REQUIERE  kg/m’

50 6.0 7.0 80 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
% HUMEDAD

# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 12.

Calculo de CBR de Subrasante

Figura 192.

CBR de la Calicata C-1

CODIGO JIDR-0001
4 METODO DE ENSAYO DE CBR(RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05/02/2025
5 LABORATORIO INFORME 001-2025
PAGINA | DE I
NTP339.145 / MIC E— 132/ AS TM D-1883
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02/02/2025
POR: Bach. JORGE JTHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERD COMO |CALICATA: C-1
INVES TIGACION: [REEMPLAY O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE
SICUANI - 2024
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-35 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50
(m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA S5C DEMEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

COMPACTACION

Molde N* 21 0 19
Capas N° 5 5 5
Golpes por Capa N 56 25 12

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo hitmedo 12153.00 12410.00 1190200 1208600 11833.08 12057.00
Peso de molde (g) T9R0.00 THR0.00 T7920.00 792000 BOG0.00 B090.00
Peso del Suelo himedo (g) 4173.00 4430.00 3982.00 4166.00 3743.00 3967.00
Volumen del molde (cm’) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 212804 2128.00
Densidad himeda (g/cm’) 1.961 2.08 1.871 1.96 1.759 1.86
Tara (N°) = R-2 M-1 R-8 M-2 R-1 M-3
Peso suelo hiimedo + tara (g) 242 32 249.20 3822 237.70 351.7
Peso suelo seco + tara (g} 222 222 228.70 228.70 219.60 219.60
Peso tara (g) 35 35 38.30 38.30 32.30 32.30
Peso de agua (g) 20,00 a0 20.50 153.5 18.10 132.1
Peso de suelo seco () 187.00 187 190.40 1904 187.30 I87.3
Contenido de humedad (%s) 10.70 48.13 10.77 B0.62 9.66 T0.53
Densidad seca (g,km‘.’) 1.77 141 1.69 1.08 1.60 1.09
recHA | HORA |1 1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm %o mm ki mm o
15:300 0 0 0.000 L] ] 0.000 0 o 0000 0
07102125 15:300 24.00 3 0.020 0.0 2 0.020 0.0 8 0.080 0.1
080225 15:300 48.00 B 0.080 0.1 14 0.140 .1 14 0.140 0.1
15:300 7200 12 0.120 0.1 16 0.160 .1 16 0160 0.1
15:30 96.00 16 0.160 | 0.1 20 0.200 0.2 24 0240 0.2
PENFIRACION Carga MOLDE N® 21 MOLDE N® 0 MOLDE N® 19
Estand. Esfuerzo PS1 CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin Esfuerzo PS1 lecturas (sin Esf .PSI lect Esfi PSI | Esfu .PSl
mm pulg, kg/am? Ibf torrdecion) (corregido) Gorreg. bl Sotreceinn) (corregido) i Ibf  |(sin correccian)| (corregido) Correz,
O 0.000 1 0.3 0.3 1 0.3 0.3 1 0.3
0.635 0.025 21 7.0 7.0 18 6.0 6.0 23 7.7
1.270 0.050 66 220 20 62 207 20.7 32 10.7
1905 0.075 129 43.0 43.0 147 49.0 49.0 37 123
2.540 0100 T0.455 205 68.3 683 [ 180 600 60.0 6.0 42 4.0 1.4
3175 0.125 269 9.7 9.7 219 730 73.0 48 16.0
3810 0.150 Ep 108.0 108.0 203 97.7 977 51 17.0
4.445 0.175 372 124.0 124.0 323 107.7 107.7 35 18.3
5.080 0.200 105.680 415 138.3 1383 92 3494 1313 1313 88 69 230 1y
7.620 (.300 558 186.0 186.0 496 1653 165.3 83 277
10160 400 G50 216.7 216.7 380 1933 193.3 96 3.0
12,700 0.500 727 2423 2423 597 199.0 199.0 203 67.7
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10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/MTC E- 115/ ASTM D-1557
' MAXIM A DENSIDAD SECA (gem®)  1.805
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 12.98
8.00 3 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (¢ 1.715 95%
; [B.R. al 100% de M.D.S (0,1" 854 |
6.00 oo [.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 5.60 |
_ ]
o
m 4.00
o §
2.00 — €BR
¢ 05% RESULTADOS:
0.00 Valor de C.B.R. al 100%de laM.D.S. = 8.54 %
: Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 5.60 %
1.2 1.4 16 1.8 2 22 ° :
Densidad Seca (g(cm?3)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
250 250 30
2
P
(] -7
P P
» - 25 "
200 < 200 3 e
,ii ,, P
. . Y
e O’ 1
] ; i
1
' I 20 '
1 1 1
! ! A
150 150 T e
1
= — 29 '
— hd —_ ] — /
n ’ n ) n
o & o . 05
o 5 o ' o /
N B N ' N é
[ . [ [ ] [ !
o ' D ! 2 0
7] N 7] ] 7] ’{
w ¢ w . w
h ] 10 I’
! —s9
—_— —ae
1
1 !
é [ ]
50 — 8 50 — !
] / 5 ¢
[ []
oe oe oe
0.000 0.100 0200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0100 0200 0.300 0400  0.500
Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg

Nota: Elaboracion propia
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Figura 193.

CBR de la Calicata C-2

CODIGO JIDR-0002
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05022025
LABORATORIO INFORME 002-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: -2
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19

Capas N 5 5 5

Golpes por Capa N? 56 15 12

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suele imedo 2303.00 125370.00 12444.00 12731.00 12345.00 12617.00

Peso de molde (g) TUIT.00 T937.00 B0TE.00 BOTE.00 B058.00 B058.00

Peso del Suelo himedo (g) 4366.00 4633.00 4366.00 4653.00 4287.00 4559.00

Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00

Densidad himeda @hn!] 2.052 218 1.052 219 2.015 2.14

Tara (N7) B R-10 M-10 R-11 M-11 R-12 M-12

Peso suelo iimedo + tara (g) 235 336 253.00 366 379

Peso snelo seco + tara (g) 216 216 222.00 222.00 227.00

Peso taa (g) 39.14 3914 40.41 40.41 39.62

Peso de agua (g} 19.00 120 31.00 144 152

Peso de suelo seco (g) 176.86 176,86 181.59 181.59 187.38

Contenido de humedad (%) 10,74 67.85 17.07 T79.30 81.12

Densidad seca (glem’) 1.85 130 175 122 118

HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya

15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0020 0.0 4 0.040 0.0 8 0080 0.1
15:30 48.00 ] 0.060 0.1 ] 0.060 0.1 10 0.100 0.1
15:30 72.00 8 0.080 0.1 14 0.140 0.1 18 0.180 0.2
15:30 G6.00 12 0.120 0.1 16 0. 160 0.1 20 0,200 0.2

PEN ION Carga MOIDE N® 21 MOLDEN® 20 MOLDEN® 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corregido) o Ibi e iccrioa) (corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 16 5.3 33 14 4.7 1% G0 6.0
1.270 0.050 04 21.3 21.3 61 20.3 27 9.0 9.0
1.905 0.075 131 43.7 43.7 151 50.3 33 1.0 1.0
2.540 0100 T0.455 211 T0.3 703 7.0 186 62.0 62 38 127 12.7 13
3.175 0:125 280 933 33 227 45 15.0 15.0
3810 0.150 337 1123 1123 305 48 16.0 16.0
4.445 0.175 388 129.3 129.3 336 52 173 17.3
5.080 0.200 | 105.680 433 1443 1443 9.6 411 137.0 91 67 23 203 1.5
7.620 0,300 584 194.7 194.7 518 1727 83 27.7 277
10160 0400 681 2270 227.0 608 202.7 94 3il3 313
12.700 0,500 762 254.0 2540 625 208.3 208 69.3 69.3
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10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/MTC E- 115/ ASTM D-1557
' MAXIM A DENSIDAD SECA (gem®)  1.886
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 11.33
8.00 R 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (¢/1.792 95%
.."0
: [B.R. al 100% de M.D.S (0,1" 854 |
6.00 ] [.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 6.10 |
_
g
14
m 4.00 <
3] 3
2.00 —— €BR
‘o 05% RESULTADOS:
0.00 Valor de C.B.R. al 100%de laM.D.S. = 8.54 %
: Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 6.10 %
1.2 1.4 16 1.8 2 22 ° :
Densidad Seca (g(cm?3)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
250 250 35
rd 4 e < 7
- - 30
» , » _e
200 —< 200 -
’ ,’ I 3
d , d
® s
I ! 25 <
1 ! [ 4
1 1
1 ' l
l ! '
150 s 150 e 1
I ! 20 L
— 1 —_ 1 — d
7] 7] [ 7] 4
o I‘ o 1 o 1
o I o / o o
N ¢ N é N i
2 é) /, %5 [
1
-@0 > ¢ ‘? /)
w | 4 w w
j , [
et )
A ) 10 e
! / h
. L4 P
50 —+ 50 —+# 5
] ’ 0
¢ ¢ 5 &
oe oe oe
0.000 0.100 0200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0100 0200 0.300 0400  0.500
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 194.

CBR de la Calicata C-3

CODIGO JIDR-0003
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05022025
LABORATORIO INFORME 003-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: -3
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19

Capas N 5 5 5

Golpes por Capa N? 56 15 12

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suele imedo 11782.00 11967.00 11824.00 12111.00 11799.00 12059.00

Peso de molde (g) TE65.00 T&65.00 T882.00 THE2.00 100,00 8100.00

Peso del Suelo himedo (g) 3917.00 4102.00 3942.00 4229.00 369900 3959.00

Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00

Densidad himeda (g,nhn!] 1.841 1.93 1.852 1.99 1.738 1.86

Tara (N7) B R-2 M-l R-8 M-2 R-1 M-3

Peso suelo iimedo + tara (g) 235 340 239.00 358 246.00 355

Peso suelo seco + tara (g} 226 226 223.00 223.00 226.00 226,00

Peso taa (g) 38.12 38.12 36.52 36.52 39.71 39.71

Peso de agua (g) 9.00 114 16.00 135 20,00 129

Peso de suelo seco (g) 187 88 187.88% 186.48 18648 186.29 186.29

Contenido de nunedad {%a) 4.79 60.68 B.58 72.39 10.74 69.25

Densidad seca (glem’) 176 1.20 1.71 115 157 1.10

HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya

15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0.020] 0.0 2 0.020 0.0 4 0,040 0.0
15:30 48.00 4 0.040 0.0 B 0.080 0.1 12 0.120 0.1
15:30 72.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
15:30 G6.00 12 0.120 0.1 16 0. 160 0.1 18 0,180 0.2

PEN ION Carga MOIDE N® 21 MOLDEN® 20 MOLDEN® 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corregido) o Ibi e iccrioa) (corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 03 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 19 6.3 6.3 7 5.7 5.7 22 7.3 )
1.270 0.050 61 20.3 20.3 59 19.7 19.7 30 10.0 10.0
1.905 0.075 118 393 39.3 139 463 46.3 35 1.7 1.7
2.540 0100 T0.455 187 623 623 52 170 56.7 567 57 40 133 133 13
3.175 0:125 247 813 823 207 69.0 69.0 46 153 153
3810 0.150 297 99.0 99.0 276 92.0 92.0 48 16.0 16.0
4.445 0.175 341 113.7 113.7 305 101.7 101.7 52 173 17.3
5.080 0.200 | 105.680 381 127.0 127.0 8.5 372 124.0 124.0 83 66 22.0 220 1.5
7.620 0,300 512 170.7 170.7 468 156.0 156.0 79 26.3 26.3
10160 0400 595 1983 1983 548 182.7 1827 a0 30.0 0.0
12.700 0,500 666 2220 2220 564 188.0 188.0 192 4.0 &40
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10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E- 115/ ASTM D-1557
' MAXIM A DENSIDAD SECA (gem’)  1.815
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 12.52
8.00 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (¢ 1.724 95%
_. [B.R. al 100% de M.D.S (0,1" 818 |
6.00 o [.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 5.70 |
_ 5
g S
14
m 4.00 ;
o N
2.00 o — €BR
s 05% RESULTADOS:
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 8.18 %
: Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 5.70 %
12 1.4 16 1.8 2 22 ’ 8
Densidad Seca (g(cm?3)
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 195.

CBR de la Calicata C-4

CODIGO JIDR-0004
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05022025
LABORATORIO INFORME 004-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: -4
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19

Capas N 5 5 5

Golpes por Capa N? 56 15 12

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suele imedo 12457.00 12679.00 11928.00 12194.00 11973.00 12316.00

Peso de molde (g) TUE1.00 T981.00 7872.00 TH72.00 T445.00 T445.00

Peso del Suelo himedo (g) 4476.00 4698.00 4056.00 4322.00 4028.00 4371.00

Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00

Densidad himeda @h‘n!] 2.103 2.21 1.906 2.03 1.893 2.05

Tara (N7) B M-10 R-11 M-11 R-12 M-12

Peso suelo iimedo + tara (g) 305 241.00 320 235.00 331

Peso snelo seco + tara (g) 222 224.00 228.00 202.00 224,00

Peso taa (g) 38.77 38.43 3843 38.95 38.95

Peso de agua (g) 83 17.00 92 33.00 107

Peso de suelo seco (g) 183.23 185.57 18957 163.05 185.03

Contenido de nunedad {%a) 45.30 9.16 48.53 20.24 57.82

Densidad seca (glem’) 1.52 175 137 1.57 1.30

HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya

15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0020 0.0 2 0.020 0.0 4 0,040 0.0
15:30 48.00 ] 0.060 0.1 B 0.080 0.1 10 0.100 0.1
15:30 72.00 8 0.080 0.1 14 0.140 0.1 18 0.180 0.2
15:30 G6.00 1] 0.100 0.1 16 0. 160 0.1 20 0,200 0.2

PEN ION Carga MOIDE N® 21 MOLDEN® 20 MOLDEN® 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corregido) o Ibi e iccrioa) (corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 03 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 19 6.3 6.3 16 53 33 21 7.0 7.0
1.270 0.050 61 20.3 20.3 58 19.3 19.3 29 9.7 o7
1.905 0.075 120 40.0 40.0 137 45.7 45.7 34 11.3 1.3
2.540 0100 | 70.455 | 198 G6.0 66.0 6.6 170 56.7 567 57 41 13.7 13.7 14
3.175 0:125 251 837 83.7 204 68.0 68.0 45 15.0 15.0
3810 0.150 301 1003 1003 272 90.7 90.7 47 15.7 15.7
4.445 0.175 345 115.0 115.0 300 100.0 100.0 31 17.0 17.0
5.080 0.200 | 105.680 385 1283 1283 8.6 366 122.0 1220 8.1 64 23 213 14
7.620 0,300 517 1723 1723 460 1533 1533 78 26.0 26.0
10160 0400 603 201.0 201.0 539 179.7 179.7 BE 293 293
12.700 0,500 674 2247 2247 554 184.7 184.7 188 62.7 62.7
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10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E- 115/ ASTM D-1557
' MAXIM A DENSIDAD SECA (glem’)  1.886
. OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 11.04
8.00 : 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (¢/1.792 95%
[ [B.R. al 100% de M.D.S (0,1 8.07 |
6.00 o [.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 6.10 |
_ 4
g d
14 y
m 4.00 =
o
2.00 e €BR
o 05% RESULTADOS:
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. = 8.07 %
. Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 6.10 %
12 1.4 16 1.8 2 22 ’ 8
Densidad Seca (g(cm?3)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Nota: Elaboracion propia

283



Figura 196.

CBR de la Calicata C-5

CODIGO JIDR-00035
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05022025
LABORATORIO INFORME 005-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: C-5
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19

Capas N 5 5 5

Golpes por Capa N? 56 15 12

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suele imedo 12436.00 12769.00 12230.00 12523.00 11894.00 12221.00

Peso de molde (g) BO4E.00 E048.00 B006.00 00600 T475.00 T975.00

Peso del Suelo himedo (g) 4358.00 4721.00 4224.00 4517.00 3919.00 4246.00

Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00

Densidad himeda @hn!] 2.062 222 1.985 212 1.842 2.00

Tara (N7) B R-10 M-10 R-11 M-11 R-12 M-12

Peso suelo iimedo + tara (g) 247 360 233.00 301 230.00 339

Peso snelo seco + tara (g) 224 215 210.00 213.00 205.00 218.00

Peso taa (g) 36.31 36.31 37.33 1733 37.71 37.71

Peso de agua (g} 23.00 154 23.00 58 25.00 121

Peso de suelo seco (g) 187.69 178.69 17267 175.67 167.29 180,29

Contenido de nunedad {%a) 12.25 86.18 13.32 5004 14.94 67.11

Densidad seca (g/em’) 1.84 119 1.75 1.41 1.60 1.19

HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya

15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0020 0.0 2 0.020 0.0 [l o080 o1
15:30 48.00 ] 0.060 0.1 B 0.080 0.1 12 0.120 0.1
15:30 72.00 10 0.100 0.1 12 0.120 0.1 18 0.180 0.2
15:30 96.00 12 0120 0.1 18 0.180 0.2 22 0220 0.2

Carga

PENETRACION MOIDE N® 21 MOLDEN® 20 MOLDEN® 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corregido) o Ibi e iccrioa) (corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 03 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 19 6.3 6.3 13 4.3 43 22 7.3 )
1.270 0.050 61 20.3 20.3 60 20.0 20.0 29 9.7 9.7
1.905 0.075 118 393 39.3 147 49.0 49.0 34 11.3 1.3
2.540 0100 T0.455 192 64.0 64.0 6.4 189 63.0 63.0 6.3 42 14.0 14.0 14
3.175 0:125 249 3.0 830 221 3.7 y 45 15.0 15.0
3810 0.150 298 99.3 99.3 297 99.0 47 15.7 15.7
4.445 0.175 343 114.3 1143 27 109.0 109.0 31 17.0 17.0
5.080 0.200 | 105.680 383 1237 127.7 8.5 400 1333 1333 89 64 23 213 14
7.620 0,300 513 171.0 171.0 504 168.0 168.0 78 26.0 26.0
10160 0400 598 1993 1993 591 197.0 87 290 29.0
12.700 0,500 669 2230 2230 GOB 2027 188 62.7 62.7
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10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E- 115/ ASTM D-1557
' MAXIM A DENSIDAD SECA (glem’)  1.886
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 11.35
8.00 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (¢/1.792 95%
o o [B.R. al 100% de M.D.S (0,1" 823 |
6.00 [.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 6.10 |
_ g
g 5
[+4 <
m 4.00 -
)
2.00 o €BR
4 05% RESULTADOS:
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 8.23 %
. Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 6.10 %
12 1.4 16 1.8 2 22 ’ 8
Densidad Seca (g(cm?3)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 197.

Calicata C-6

CBR de la

CODIGO JIDR-0006
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05022025
LABORATORIO INFORME 006-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: -6
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19
Capas N 5 5 5
Golpes por Capa N? 56 15 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suele imedo 12377.00 12608.00 12483.00 12665.00 1151200 11727.00
Peso de molde (g) TE56.00 TE56.00 B0T0.00 SO70.00 TESL.00 TE51.00
Peso del Suelo himedo (g) 4521.00 4752.00 4413.00 4595.00 3661.00 3876.00
Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00
Densidad himeda @hn!] 2.125 123 2074 2.16 1.720 1.82
Tara (N7) B R-10 M-10 R-11 M-11 R-12 M-12
Peso suelo iimedo + tara (g) 242 336 253.00 351 236.00 351
Peso suelo seco + tara (g} 221 221 224.00 229.00 225.00 229,00
Peso tara (g) 39.87 39.87 39.05 39.05 3873 38.73
Peso de agua (g} 21.00 115 29.00 122 11040 122
Peso de suelo seco (g) 181.13 181.13 184.95 189.95 186.27 19027
Contenido de humedad (%) 11.59 63.49 15.68 64.23 59 64.12
Densidad seca (g/em’) 1.90 137 1.79 1.31 1.62 L11
HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya
15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0.020] 0.0 2 0.020 0.0 4 0040 | 0.0
15:30 48.00 4 0.040 0.0 B 0.080 0.1 12 0.120 0.1
15:30 72.00 8 0.080 0.1 12 0.120 0.1 18 0.180 0.2
15:30 96.00 12 0120 0.1 18 0.180 0.2 20 0200 0.2
PEN ION Carga MOIDE N® 21 MOLDEN® 20 MOLDEN® 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PS1 CEBR % CBR %%
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corregido) o Ibi e iccrioa) (corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 03 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 21 7.0 7.0 13 4.3 43 24 8.0 80
1.270 0.050 67 223 22.3 66 22.0 220 32 10.7 10.7
1.905 0.075 131 43.7 43.7 130 433 43.3 3 12.7 12.7
2540 | 0.100 | 70.455 | 209 9.7 69.7 7.0 208 693 693 69 5 143 143 4
3.175 0:125 275 917 91.7 274 913 913 49 163 16.3
3810 0.150 329 109.7 109.7 328 1093 1093 52 173 173
4.445 0.175 378 126.0 126.0 377 1257 125.7 56 18.7 18.7
5.080 0.200 | 105.680 422 140.7 140.7 94 421 140.3 140.3 94 71 237 237 1.6
7.620 0,300 567 189.0 189.0 565 1883 1883 86 28.7 287
10160 0400 660 220.0 220.0 658 2193 2193 96 320 32.0
12.700 0,500 738 246.0 246.0 137 2 2457 207 69.0 69.0

286



10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/MTC E- 115/ ASTM D-1557
' MAXIM A DENSIDAD SECA (gem®)  1.917
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 11.10
8.00 a4 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (g/¢1.821 95%
< o
IB.R. al 100% de M.D.S (0,1"  8.10 |
6.00 y [.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 6.10 |
—_— o
é o
14
m 4.00 5
3] S
2.00 — €BR
° 05% RESULTADOS:
0.00 Valor de C.B.R. al 100%de laM.D.S. = 8.10 %
: Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 6.10 %
1.2 1.4 16 1.8 2 22 ° :
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Figura 198.

CBR de la Calicata C-7

CODIGO JIDR-0007
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05/02:2025
LABORATORIO INFORME 007-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: -7
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19

Capas N 5 5 5

Golpes por Capa N? 56 15 12

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suele imedo 12054.00 12294.00 11889.00 12127.00 11642.00 11842.00

Peso de molde (g) T945.00 T945.00 TUR3.00 T983.00 8073.00 B0O73.00

Peso del Suelo himedo (g) 4109.00 4349.00 3906.00 4144.00 3569.00 3769.00

Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00

Densidad himeda @hn!] 1.931 204 1.836 1.95 1.677 1.77

Tara (N7) B R-4 M-4 R-5 M-5 R-6 M-6

Peso suelo iimedo + tara (g) 236 352 231.00 331 248.00 372

Peso snelo seco + tara (g) 225 225 216.00 216.00 221.00 221.00

Peso taa (g) 36.99 36.99 36.14 36.14 38.53 38.53

Peso de agua (g} 11.00 127 15.00 115 27.00 151

Peso de suelo seco (g) 188.01 188.01 179.86 179.86 182.47 182.47

Contenido de humedad (%) 5.85 67.55 8.34 63.94 14.80 82.75

Densidad seca (glem’) 1.82 122 1.69 119 146 0.97

HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya

15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0.020] 0.0 2 0.020 0.0 4 0,040 0.0
15:30 48.00 4 0.040 0.0 ] 0.060 0.1 8 0.080 0.1
15:30 72.00 10 0.100 0.1 0] 0.100 0.1 12 0.120 0.1
15:30 96.00 16 0.160 | 0.1 18 0.180 0.2 18 0180 02

PEN ION Carga MOIDE N® 21 MOLDEN® 20 MOLDEN® 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corregido) o Ibi e iccrioa) (corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 03 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 19 6.3 6.3 16 53 33 21 7.0 7.0
1.270 0.050 59 19.7 19.7 55 18.3 18.3 29 9.7 9.7
1.905 0.075 114 38.0 380 131 43.7 43.7 33 1.0 1.0
2.540 0100 T0.455 182 60.7 60.7 6.1 160 533 533 53 38 127 12.7 13
3.175 0:125 240 0.0 80.0 195 65.0 65.0 43 143 14.3
3810 0.150 288 96.0 96.0 260 86.7 86.7 46 153 153
4.445 0.175 331 110.3 110.3 287 95.7 957 49 163 16.3
5.080 0.200 | 105.680 369 123.0 123.0 8.2 350 116.7 116.7 7.8 62 20.7 20,7 14
7.620 0,300 496 165.3 1653 441 147.0 147.0 74 247 247
10160 0400 577 1923 1923 516 172.0 172.0 85 283 283
12.700 0,500 646 2153 2153 531 177.0 177.0 181 60.3 60.3

288



METODO DE COMPACTACION

NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557

10.00 : ;
MAXIM A DENSIDAD SECA (gem’)  1.876
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 12.35
8.00 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (¢/1.782 95%
5 [B.R. al 100% de M.D.S (0,1 7.19 |
6.00 [.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 5.90 |
< | e
S
v :
m 4.00 =
o o
2.00 = — €BR
0 05% RESULTADOS:
0.00 1 Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. = 719 %
: Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 5.90 %
12 1.4 16 1.8 2 22 ’ 8
Densidad Seca (g(cm?3)
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 199.

CBR de la Calicata C-8

CODIGO JIDR-0008
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05022025
LABORATORIO INFORME 008-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: C-8
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19

Capas N 5 5 5

Golpes por Capa N? 56 15 12

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suele imedo 12144.00 12334.00 12450.00 12649.00 11643.00 11832.00

Peso de molde (g) T962.00 T962.00 T9T0.00 797000 8025.00 8025.00

Peso del Suelo himedo (g) 4182.00 4372.00 4480.00 4679.00 3618.00 3807.00

Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00

Densidad himeda @hn!] 1.965 .05 2.105 .20 1.700 1.79

Tara (N7) B R-10 M-10 R-11 M-11 R-12 M-12

Peso suelo iimedo + tara (g) 235 250 248.00 379 250.00 322

Peso snelo seco + tara (g) 215 221.00 220.00 216.00 216,00

Peso taa (g) 30,8 30.88 3991 39.91 35.77 35.77

Peso de agua (g) 8.00 75 27.00 159 34.00 106

Peso de suelo seco (g) 187.12 175.12 181.09 180.09 180.23 180.23

Contenido de nunedad {%a) 4.28 41.83 14.91 88.29 18.86 58.81

Densidad seca (glem’) 1.88 144 1.83 117 143 1.13

HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya

15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0020 0.0 4 0.040 0.0 8 0080 0.1
15:30 48.00 ] 0.060 0.1 B 0.080 0.1 10 0.100 0.1
15:30 72.00 8 0.080 0.1 0] 0.100 0.1 16 0160 0.1
15:30 G6.00 10 0.100 0.1 16 0. 160 0.1 20 0,200 0.2

PEN ION Carga MOIDE N® 21 MOLDEN® 20 MOLDEN® 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corregido) o Ibi e iccrioa) (corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 03 1 0.3 0.3
0.635 0.025 19 6.3 6.3 12 4.0 22 7.3 3
1.270 0.050 62 20.7 20.7 61 203 29 9.7 9.7
1.905 0.075 119 39.7 39.7 119 39.7 34 11.3 11.3
2.540 0100 T0.455 192 64.0 64.0 6.4 193 643 6.4 39 13.0 13.0 13
3.175 0:125 252 840 840 251 83.7 44 14.7 14.7
3810 0.150 300 100.0 100.0 299 99.7 48 16.0 16.0
4.445 0.175 346 115.3 1153 345 115.0 52 173 17.3
5.080 0.200 | 105.680 385 1283 1283 8.6 385 1283 8.6 63 217 217 14
7.620 0,300 518 172.7 1727 516 172.0 79 26.3 26.3
10160 0400 603 201.0 201.0 601 200.3 BE 293 293
12.700 0,500 674 2247 2247 673 2243 189 63.0 63.0
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10.00

8.00

6.00

CBR (%)
»
o
S

METODO DE COMPACTACION

NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557

MAXIM A DENSIDAD SECA (gem®) 1.948
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 10.48

95% MAXIM A DENSIDAD SECA (g/d 1.850

95%

[B.R. al 100% de M.D.S (0,1" 7.45 |

[.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 6.30 |

2.00 2 — €BR
s 05% RESULTADOS:
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 7.45 %
. Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 6.30 %
12 1.4 16 1.8 2 22 ’ 8
Densidad Seca (g(cm?3)
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 200.

CBR de la Calicata C-9

CODIGO JIDR-0009
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05/02:2025
LABORATORIO INFORME 009-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: 9
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19

Capas N 5 5 5

Golpes por Capa N? 56 15 12

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suele imedo 12173.00 12385.00 12130.00 12392.00 12447.00 12647.00

Peso de molde (g) TERO.00 TEE0.00 B053.00 805300 096,00 8096.00

Peso del Suelo himedo (g) 4293.00 4505.00 4077.00 4339.00 4351.00 4551.00

Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00

Densidad himeda @hn!] 2.017 112 1.916 .04 2.045 2.14

Tara (N7) B R-10 M-10 R-11 M-11 R-12 M-12

Peso suelo iimedo + tara (g) 394 236.00 368 242.00 331

Peso snelo seco + tara (g) 2 212 223.00 213.00 209,00 219,00

Peso taa (g) 36.17 36.17 38.39 38.39 36.13 36.13

Peso de agua (g} 11.00 182 153.00 155 33.00 112

Peso de suelo seco (g) 177.83 175.83 184.61 174.61 172.87 18287

Contenido de humedad (%) 6.19 103.51 T.04 88.77 19.09 61.25

Densidad seca (glem’) 1.90 1.04 179 1.08 172 1.33

HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya

15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0020 0.0 4 0.040 0.0 8 0080 0.1
15:30 48.00 ] 0.060 0.1 B 0.080 0.1 12 0.120 0.1
15:30 72.00 8 0.080 0.1 0] 0.100 0.1 16 0160 0.1
15:30 G6.00 10 0.100 0.1 14 0,140 0.1 18 0,180 0.2

PEN ION Carga MOIDE N® 21 MOLDEN® 20 MOLDEN® 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corre gido) o Ihf e iccrioa) {corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 03 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 19 6.3 6.3 12 4.0 4.0 22 7.3 3
1.270 0.050 62 20.7 20.7 62 20.7 20.7 30 10.0 10.0
1.905 0.075 120 40.0 40.0 120 40.0 40.0 35 1.7 1.7
2.540 0100 T0.455 196 633 653 6.5 195 65.0 65.0 6.5 40 133 133 13
3.175 0:125 256 853 853 256 853 853 45 15.0 15.0
3810 0.150 306 1020 102.0 306 102.0 102.0 49 163 163
4.445 0.175 353 117.7 117.7 352 1173 1173 54 18.0 18.0
5.080 0.200 | 105.680 392 130.7 130.7 87 392 130.7 130.7 87 66 22.0 220 1.5
7.620 0,300 528 176.0 176.0 527 175.7 1757 81 27.0 27.0
10160 0400 617 205.7 205.7 614 204.7 204.7 a0 30.0 0.0
12.700 0,500 6ER 2293 2293 687 2290 2290 193 643 643
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10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/MTC E- 115/ ASTM D-1557
' | MAXIM A DENSIDAD SECA (giem’) 1.958
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 10.84
8.00 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (¢/1.860 95%
oo [B.R. al 100% de M.D.S (0,1 8.86 |
6.00 P [.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 6.30 |
_
g
14 <
m 4.00 %
) p
2.00 — T €BR
£ e 05% RESULTADOS:
0.00 . Valor de C.B.R. al 100% de 1a M.D.S. 8.86 %
: Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 6.30 %
1.2 1.4 16 1.8 2 22 ° :
Densidad Seca (g(cm?3)
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 201.

Calicata C-10

CBR de la

CODIGO JIDR-00010
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05022025
LABORATORIO INFORME 0010-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: C-10
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19
Capas N 5 5 5
Golpes por Capa N? 56 15 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suele imedo 12455.00 12059.00 12296.00 12622.00 12219.00 12413.00
Peso de molde (g) BOOT.00 T962.00 T934.00 00700 T916.00 T416.00
Peso del Suelo himedo (g) 4448.00 4097.00 4362.00 4615.00 430300 4497.00
Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00
Densidad himeda (g,nhn!] 2.090 1.93 2.050 217 2.022 1
Tara (N°) B BT M-7 R-5 M-8 R-0 M9
Peso suelo iimedo + tara (g) 256 348 266.00 309 263.00 373
Peso suelo seco + tara (g} 224 222 224.00 224.00 217.00 217.00
Peso taa (g) 36.68 373 36.68 36.68 40.92 40.92
Peso de agua (g) 126 42.00 E5 46.00 156
Peso de suelo seco (g) 7.32 184.7 187.32 187.32 176.08 176.08
Contenido de humedad (%) 17.08 68.22 22.42 45.38 26.12 88.60
Densidad seca (g/em’) 179 114 1.67 1.49 1.60 1.12
HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya
15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0.020] 0.0 2 0.020 0.0 [} o080 o1
15:30 48.00 8 0.080 0.1 B 0.080 0.1 10 0.100 0.1
15:30 72.00 12 0.120 0.1 16 0.160 0.1 16 0160 0.1
15:30 96.00 14 0140 | 0.1 18 0.180 0.2 18 0180 0.2
PEN o Carga MOILDE N* 21 MOLDEN® 20 MOLDE N° 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PS1 CEBR % CBR %%
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corregido) o Ibi e iccrioa) (corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 03 1 0.3 0.3
0.635 0.025 20 6.7 6.7 17 5.7 23 7.7 7.7
1.270 0.050 a4 21.3 21.3 61 20.3 31 10.3 10.3
1.905 0.075 126 42.0 42.0 144 48.0 3 12.0 120
2.540 0100 T0.455 201 67.0 67.0 6.7 175 583 58 40 133 133 13
3.175 0:125 264 B30 B8.0 215 L7 47 157 15.7
3810 0.150 ETH) 105.7 105.7 287 95.7 50 16.7 16.7
4.445 0.175 364 121.3 1213 316 1053 54 18.0 18.0
5.080 0.200 | 105.680 406 1353 1353 9.0 385 1283 8.6 68 2T 207 1.5
7.620 0,300 545 181.7 181.7 485 161.7 82 273 273
10160 0400 635 2117 2117 568 1893 93 3lo 30
12.700 0,500 710 236.7 236.7 584 194.7 199 66.3 66.3
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10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E- 115/ ASTM D-1557
' MAXIM A DENSIDAD SECA (gem’)  1.825
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 12.21
8.00 ] 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (¢ 1.734 95%
§4 [B.R. al 100% de M.D.S (0,1" 8.42 |
6.00 — [BR a195% de M.D.S (0.1") 590 |
_ §
g
14
m 4.00
o
2.00 1 €BR
o 05% RESULTADOS:
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. = 842 %
: Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 5.90 %
1.2 1.4 16 1.8 2 22 ° :
Densidad Seca (g(cm?3)
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 202.

CBR de la Calicata C-11

CODIGO JIDR-00011
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE C ALIFORNLA) DE S UELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 05022025
LABORATORIO INFORME 0011-2025
PAGINA I DE !
NTP 339.145 / MIC E - 132/ AS TM D-1883

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 02022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO [CALICATA: C-11
INVESTIGACION: |R IPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE

SICUANI 24
PROCEDENCIA VIA LONGITUDINAL NACIONAL PE-38 TRAM O SICUANI-SENCCA CHECTUYOC MUESTRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD 1.50

{m):

TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

Molde N* 21 20 19

Capas N 5 5 5

Golpes por Capa N? 56 15 12

Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de molde + Suele imedo 12024.00 12294.00 12154.00 12331.00 11951.00 12192.00

Peso de molde (g) T935.00 T935.00 T850.00 TES0.00 T908.00 THE.00

Peso del Suelo himedo (g) 408900 4359.00 4304.00 4481.00 404300 4284.00

Volumen del molde (cm”) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00

Densidad himeda @hn!] 1.922 .05 1023 11 1.900 2.01

Tara (N7) B R-10 M-10 R-11 M-11 R-12 M-12

Peso suelo iimedo + tara (g) 235 31 238.00 307 2 349

Peso snelo seco + tara (g) 221 210.00 224.00 2 224,00

Peso taa (g) 35.64 35.64 36.91 36.91 36.25 36.25

Peso de agua (g} 8.00 101 28.00 83 28.00 125

Peso de suelo seco (g) 191.36 18536 173.09 187.09 167,75 187.75

Contenido de nunedad {%a) 4.18 54.49 16.18 44.36 16.69 66.58

Densidad seca (g/em’) 1.84 133 1.74 1.46 1.63 1.21

HORA |1 DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm Ya

15:30 0 0 0.000 0 0 0.000 o o 0,000 0
15:30 24.00 2 0.020] 0.0 2 0.020 0.0 4 0,040 0.0
15:30 48.00 4 0.040 0.0 ] 0.060 0.1 8 0.080 0.1
15:30 72.00 ] 0.060 0.1 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
15:30 G6.00 1] 0.100 0.1 16 0. 160 0.1 16 0160 0.1

PEN ION Carga MOIDE N® 21 MOLDEN® 20 MOLDEN® 19
Estand. Esfuerzo PST CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin E‘.sfnenlf Ps1 lectu (sin Fsl'nernt Ps1 lectu " i P"SI Esfi : Ps1
mm pulg. \gim? Ibf e aiin) (corregido) o Ibi e iccrioa) (corregido) ey Ibf  |(sin correccion)| (corregido) g
0.000 iR 1 0.3 0.3 1 03 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 20 6.7 6.7 14 4.7 4.7 23 7.7 7.7
1.270 0.050 64 213 21.3 63 210 31 10.3 10.3
1.905 0.075 125 41.7 41.7 155 51.7 3 12.0 120
7540 | 0100 | 70455 | 200 66.7 66.7 6.7 190 633 63 i 13.7 137 ]
3.175 0:125 263 877 87.7 233 7.7 47 157 15.7
3810 0.150 315 105.0 105.0 313 1043 50 16.7 16.7
4.445 0.175 362 120.7 120.7 345 115.0 54 18.0 18.0
5.080 0.200 | 105.680 404 134.7 1347 9.0 422 140.7 94 68 2T 207 1.5
7.620 0,300 542 180.7 180.7 532 1773 82 273 273
10160 0400 631 2103 2103 624 208.0 92 30.7 307
12.700 0,500 706 2353 2353 642 2140 198 66.0 66.0
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10.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/MTC E- 115/ ASTM D-1557
' MAXIM A DENSIDAD SECA (gem®)  1.876
. OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDA 12.30
8.00 3 95% MAXIM A DENSIDAD SECA (¢/1.782 95%
° yC IB.R. al 100% de M.D.S (0,1" 822 |
6.00 [.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") 5.90 |
_ $
14
m 4.00 0
o
200 .‘ 1 COR
o 05% RESULTADOS:
0.00 Valor de C.B.R. al 100%de laM.D.S. = 822 %
: Valor de C.B.R. al 95% de 1a M.D.S. = 5.90 %
1.2 1.4 16 1.8 2 22 ° :
Densidad Seca (g(cm?3)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
250 250 30
[ ]
.
' 2
4 ‘< - g
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200 = 200 -t .7
e e .
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7’ 1
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[} ' 20 :
1 ! 1
! — 4o ]
150 I 150 / T
1 ! '
_ d — ,’ — ’
7] L4 7] 7] .
o / o / 05 '
Q $ e 3 o /
N N ; N é
2 JI g ! g II
o G b [ @ y
w / w / w f
# ! o p
e ] B
U U /
1 * ]
é 1 /
50 —4 50 = 5
! ¢
¢ ¢
oe oe oe
0.000 0.100 0200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0100 0200 0.300 0400  0.500
Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 13.

Analisis Granulométrico y limites de consistencia de material granular de cantera

Figura 203.

Analzszs de granulometria en la muestra M-1 del Talud T-1

DETERMINACION EN TABORATORIO DFL CONTENIDO DE AGUA (HUMED AD) DE MUESTRAS DE CODIGO IIDR-00012
SUELO, DETERMINACION DE LOS TAMASOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS. FECHA 12/02/2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUID O, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 0012-2025
SUELOS, CLASIFICACTION AASHTO Y SUCS PAGINA 1 DE |
MTC E-107 /108 /110 /111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 09/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO |TALUD: T-1
INVES TIGACION: [COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA CANTERA CHIHUACO MUESTRA: -1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENT O DE CUSCO PROFUNDIDAD
(m):

TIPO DE SUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

DETERMINACION

L LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

CURVA DE FLUIDEZ

METODO A-MICE110

Numero de polpes 16 25 28
Masa humeda + Tara, g 81.98 81.49 81.28 350
Masaseca + Tara, g 66.26 66.08 66,22 P
Masade Tara, g 17.12 17.12 17.12
Masa del agua, g 15.72 1541 1506 o
Masa seca, g 49.14 48.96 49.10 szo —
Tumedad, (%3 3199 3a7 3067 = \i\
g [} L]
‘.;J 1]
HUMED AD =]
MIC E 108 g ™
= 180
Masa humeda + Tara, g 75.92 7499 75.16 7527
Masaseca + Tara, g 66.91 66.01 66.20 66.07 ah
Masa de Tara, g 16.42 16.63 16.58 16.49 260 Hy=-0007Txs 33626
Masa del agua, g 9.01 ERE] 596 T30 . | R?= 0844 i
Masa seca, g 50.49 49.38 49.62 49,58 25.0
Humedad, (%) 17.85 17.78 18.06 18.56 Nro DEGOLPES

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRIC A DE LA MUES TRA

Masa seca Total antes del M asa seca después . £ sonEy) M40 ) A
lavado (@) 40000 | 38247 100 E g { & rW—|ﬂ-': s
Tannz Peso R.l..'|. 9 Retenido % Retemdo 05 Pasa e ' ' ' | !
(Pulg.) (mm) Correg. (g) Acumulado W ' h 4
76.200 0.0 0.0 100.0 ' [ ; |
63,500 0.0 0.0 100.0 70 ! i
50,500 0.0 0.0 100.0 | N 1 |
38.100 0.0 0.0 100.0 68 . - i
35,400 0.0 0.0 100.0 3 } |
19.000 0.0 0.0 100.0 2 30 FEeHETE i
12,700 50373 148 48 852 ¥ RN i |
9510 57465 144 292 708 » i C ' B
1,760 118.23 10.5 39.7 60.3 5o ML | 030 |
2.000 295.65 74 ATl 529 108 B |4
0840 | 23538 64 534 6.6 a1 f \‘
0.420 30488 76 61.1 389 06 12 A . {
0.300 304.42 7.6 68.7 313 TR ) ¥ |
#1000 | 0.149 73641 5.9 746 254 NN i
#200 0.074 283.20 7.1 81.7 183 ”‘w_n 28 0 o =i
Cazuela 48565 12.1 938 6.2 )
Total 3752.20 93.8 SINETRO-OF P RS

RESULT ADOS

CLASIFICACION DEL S UELO ANALIZADO

%o de Gravas: De{mm): Cun = i CLASIFICACION AASHTO

T e % Limite Liquido 3Lz (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2:6(0)
%d. ,\ DMIE 3 N/A STATE HIGHWAY AND R

e Arenac mm j: P TRANSPORTATION)

% Limite Plastico 18.1

1200 0.26 Cc [SISTEMA UNIFICADO DE
%o de Finos: D10 mm (didgmetro N/A %4 Indice de 131 CLASIFICACION DE S UELOS sC

18.34 i Plasticidad B SALCS.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 204.

Analisis de granulometria en la muestra M-2 del Talud T-1

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO JTDR-00013
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 12/02/2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 0013-2025

SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS

PAGINA 1 DE 1

MICE-107/108/110/111

DE LA MUESTRA:

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 09/02/2025
FOR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO |TALUD: T-1
INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL

DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA CANTERA CHIHUACO MUES TRA: M-2

LOCALIZACION:

DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO

PROFUNDIDAD
(m):

TIPO DESUELO:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

METODO A-MTC E110

CURVA DE FLUIDEZ

Numero de golpes 29
Masa humeda + Tara, g 82.75 8§2.00 8242 sl
Masaseca + Tara. g 66.47 66.75 66.78 340
Masade Tara, g 17.08 17.14 17.06
Masa del amia, g 16.28 16,15 5.0 0 = -\‘.\
Masaseca, g 49.39 40.61 49.72 320 ; ~——
Humedad, (%a) 32.96 3155 3146 - .
2
g 300
. < HUMEDAD =2
LIMITE PLAS s £ 290
# 230 T
Masa humneda + Tara, g 1
Masa seca + Tara, g 66,08 66.17 66.02 66.08 =
Masa de Tara. g 16.36 16.33 17.22 1651 28,0 —|v D.ils!ua&z!si
Masa del agia, g 504 ERE 880 857 o Bavas I
Masa seca, g 49.72 49.84 48.80 4957 10 25.0
Humedad, {%a) 17.38 17.56 18.03 17.29 Nra DE GOLPES

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

TAMIZADO)

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

Masa seca Total antes del 1000.0 Masa seca después 18126 . Lz g 0 w0 g el s
lavado (g) de lavar (g) i e ] [ !
Az N . %5 Reterid 20 i ' H

Tamiz . Peso Ret 04 Retenido o Retemdo 9 Pasa i ol | i |
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI RN ' ' i
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 N . ' : |
212" | 63.500 0.0 0.0 100.0 o SRR | ! !
P 50.800 0.0 0.0 100.0 1 R ' H |
112" | 38.100 0.0 0.0 100.0 0 Tt ; . .
1" 25400 0.0 0.0 100.0 3 JHE B A b ! i
34" 19.000 0.0 0.0 100.0 ;"” T T T 1 |
12" 12,700 593.73 148 148 852 o A H |
0 A
3/8" 9.510 574.65 14.4 292 70.8 Tk iRy 1 i
#4 4.760 41823 105 39.7 60.3 o LLBUEL b fec 4! D30 b
210 2.000 205 65 7.4 471 529 dHE 1 | !
o 1 ;
720 | 0840 | 25538 64 534 166 20 H—— L R
#40 0.420 304.88 76 61.1 389 1 O i ! !
#350 0,300 304.42 76 68.7 313 e Y T P 1
=100 0.149 33641 50 746 254 R bl H |
- - ¥ 6 ) I A
#200 0.074 283.20 71 81.7 183 i i s 4 3
Cazuela 49775 12.4 94.1 59
Total 3764.30 4.1 DIAMETRO DE PARTICULAS

RESULTADOS

CLAS IFICACION DEL SUELO ANALIZADO

Yo de Gravas: D60{mm): Cu : . CLASIFICACION AASHTO
TR '_:{w ) % Limite Liquido 322 (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2-6(0)
d-e : 5 - NA STATE HIGHWAY AND -
%o de Arena: ) . TRANSPORTATION)
% Limite Plastico 17.6
42.00 0.26 Ce o SISTEMA UNIFICADO DE
% de Finos: D10 mm (diametro N/A % Indice de 14.6 CLASIFICACION DE SUELOS SC
1834 - Plasticidad ) S.LC.S.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 205.
Analisis de granulometria en la muestra M-3 del Talud T-1

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE CODIGO JTDR-00014
SUELO. DETERMINACION DE LOS TAMANOS DELAS PARTICULAS DELOS SUELOS. FECHA 12/02/2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS INFORME 0014-2025
SUELOS, CLASIFICACION AASHTO YSUCS PAGINA 1 DE 1
MICE-107/108/110/111
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 09/02/2025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO [TALUD: T-1

INVES TIGACION: |COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL
DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA CANTERA CHIHUACO MUES TRA: M-3

DE LA MUESTRA:

LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD
(m):

TIPO DESUELO: ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 5C DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS S UELOS

CURVA DE FLUIDEZ
METODO A -MTC E110 ISR RN

Numero de golpes 24 2
Masa humeda + Tara, g 8248 82.23 82.15 sl
Masaseca + Tara. g 66.87 66.98 66.98 340
Masade Tara, g 17.10 17.08 17.12
Masa del amia, g 15.61 1525 517 0
Masaseca, g 49.77 49.90 4936 320
Humedad, (%a) 31.36 30.56 30.43 - -—
g v ¥——
HUMEDAD E E :
LIMITE PLAS s 5 290 :
280 T
Masa humneda + Tara, g 74.97 1
Masa seca + Tara, g 66,08 6642 6622 6638 e T
Masa de Tara. g 16.58 16.95 16.70 1681 28,0 1\r- D0B18x+32 619 :
Masa del agia, g 580 554 920 ENE 1o il !
Masa seca, g 49.50 49.47 49.52 49.57 T 25.0
Humedad, {%a) 17.96 17.87 18.58 18.42 Nra DE GOLPES

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR

CURVA GRANULOME IC: * LA MUES TR!
TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUES TRA

M asa seca Total antes del 1000.0 Masa seca después 1760.5 . 47 g e AT 10 0 0 450 g100 s
lavado (g) de lavar (g) A W S Sl | [ |
o I O A Nl T i | i
Tamiz . PesoRel. |, oo ido | %0 Retenido 4% Pasa o IR ! i !
(Pulg) {mm) Correg. (2) A fado so LI RN ' ' i
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 A | ! |
21/2" 63.500 0.0 0.0 100.0 2o S N 1 ' i
P 50.800 0.0 0.0 100.0 o O ' H |
112" | 38.100 0.0 0.0 100.0 e
1" 25,400 0.0 0.0 100.0 3 | L O A 18] Il |
347 19.000 0.0 00 100.0 £ R 1K i |
12" 12,700 647.17 16.2 16.2 838 ) dn I ‘L ' ' i
38" 2510 528.68 13.2 29.4 70.6 “ THRE ™ ! |
4 4.760 414.05 10.4 39.7 60.3 = | : D30
#10 2.000 277, 9% 6.9 -_lﬁ_'a‘ 533 10 g bl \.\ !
#20 | 0840 268.15 6.7 534 166 20 HEiH— - !
#40 0.420 32027 82 61.6 384 IR I 4 i |
#50 0,300 295.20 74 69.0 310 10 BT R [ 1 N i
100 0149 35296 [ 753 247 IR ik H |
7200 | 0.074 25488 [ 81.7 183 o o i i 5y
Cazuela 450.06 11.3 93.0 7.0
Total 3718.42 93.0 DIAMETRO DE PARTICULAS

TADOS CLAS IFICACION DEL SUELO ANALIZADO

9 de Gravas: D60 mm): Cu 5 z CLASIFICACION AASHTO

=575 l_:{m ) % Limite Liquido 30.6 (AMERICAN ASSOCIATION OF A-2-6(0)
d_e 75 - ] NA STATE HIGHWAY AND o
%o de Arena: ) . TRANSPORTATION)
= % Limite Plistico 18.2

41.96 0.27 Ce o SISTEMA UNIFICADO DE

% de Finos: D10 mm (diametro NA % Indice de 124 CLAS IFICACION DE S UELOS SC
18.29 - Plasticidad B S.1.C.5.

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 14.

Cdlculo de la Mdxima Densidad Seca y Contenido Optimo de humedad de material granular

de cantera
Figura 206.
Maxima Densidad seca de la muestra M-1 del Talud T-1
g CODIGO JIDR-00012
RELACIONES DE HUMEDAD ~ PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO FECHA 12/022025
DE COMPACTACION) INFORME 0012-2025
PAGINA I DE |
NTP339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557
ELABORADO Bach DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 09022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENT AL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCT URAL DEL MATERIAL CELULAR | TALUD: T-1
INVES TIGACION: |LIGERO COM O REEMPLAZ O DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024
PROCEDENCIA |CANTERA CHIHUACO MUES TRA: M-1
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD
(m):
TIPO DESUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD. COLOR ROJO MARRON
- . GRAVEDAD
REQUIERE ('(_!luﬂ-.'('l.'llt.}.\i FRACCION ]-‘(_l}f('}} ]. .-\._Jl-.. DE HUMEDAD (%) .Ii l'Z\l‘I-{J‘.-\D (,l\‘_’\\lll\l) ESPECIFICA
FRACCION CORREGIDA ESPECIFIC A PONDERADA
GRUESA Py; (%)
NO _ 2.74
FINA Pg (%) 274
METODO DEENSAYO: a
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 23 25 25
NUMERO DEMOLDE No 1 2 3 1
VOLUMEN MOLDE o’ 944 944 944 344
MAS A MUES TRA HUMIDA Y MOLDE 2 6322 6335 G481 6467
MASADELMOLDE g 4500 4500 4500 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA 1 2022 2035 1981 1967
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-63 E-86 E-84 E-72
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE 2 397,08 39851 105.41 37996
MASAMUESTRASECAY MOIDE g 375.90 370.77 37481 361.79
MASADELMOILDE g 79.40 72.74 80.68 76.03
MASA DEL AGUA 2 2208 27.74 30.60 18.17
MASA DE LA MUES TRA SECA 1 206.50 2098 03 204.13 38576
% de HUMEDAD % 74 9.3 10.4 6.4
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 2.14 2.16 2,10 2.08
DENSIDAD SECA glem’ 1.99 1.97 1.90 1.96
PESO UNITARIO SECO KN/m® 19.55 19.34 18.64 19,21
Ibf/pie* 124 45 123.12 118.66 122.30
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DESATURACION [ % | 136 14.1 16.0 | 145
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO
220 MAXIMO
2.00 20.00 KN
_ 180 =55 =,
E1860
2140
¥ HUMEDAD OPTIMA (%)
Q120
w
w100 8.0
50'80 PESO UNITARIO SECO
2060 St
E MAXIMO CORREGIDO
Z040
Q020 NO REQUIERE  kNm’
Wooo ! NO REQUIERE kg/m’
00 10 20 30 40 50 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160
% HUMEDAD
# Curva de Copmpactadon

Nota: Elaboracion propia
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Figura 207.
Maxima Densidad seca de la muestra M-2 del Talud T-1

3 CODIGO JIDR-00013
: RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENS AYO MODIFICADO FECHA 12/022025
DE COMPACTACION) INFORME 0013-2025
PAGINA 1 DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 09/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR | TALUD: T-1

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA  |CANTERA CHIHUACO MUES TRA: M-2
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD

(m):

TIPO DE SUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PONDERADA

REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD
2 = HUMEDAD (%)

SOBRETAMANOS FRACCION CORREGIDA ESPECIFICA

FRACCION

GRUESA Pyg (%)
NO 2.74
FINA P (%) 2.74
COMPACTACION DE L. 1 METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 6000 6000
NUMERO DEGOIPES PORCAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 2 3 i
VOLUMEN MOLDE it 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6572 6583 6531 6517
MAS A DEL MOLDE g 4500 1500 4500 1500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 2072 2085 2031 2017
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No E-65 E-88 E-96 E-74
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 377.98 10052 38823 399.96
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 353.60 37983 35907 376,58
MAS A DEL MOLDE g 7342 3148 7685 7536
MASA DEL AGUA a 2438 2969 2916 2338
MAS A DE LA MUES TRA SECA g 280.18 29835 8222 301.22
% de HUMEDAD % 8.7 10.0 103 7.8
DETERMINACION DEL PES OS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 219 221 215 214
DENSIDAD SECA glem’ 2.02 2.01 1.95 1.98
PESO UNITARIO SECO kN/m® 19.80 19.70 19.12 19.44
Ibf/pie’ 126.06 125.40 121.73 12378
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 129 132 14.7 138
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO
220 MAXIMO
f.gg 20.30 KN/m’
: El
E160 aid kg/m
ki HUMEDAD OPTIMA (%
8120 ' e
$100 90

Opg0
060
2040 -
0020
to00

PESO UNITARIO SECO
MAXIMO CORREGIDO

NO REQUIFRE KN/m®
NO REQUIERE  kg/m’

00 10 20 30 40 50 60 70 80 980 100 110 120 130 140 150 160
% HUMEDAD

# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Figura 208.
Maxima Densidad seca de la muestra M-3 del Talud T-1

3 CODIGO JIDR-00014
: RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENS AYO MODIFICADO FECHA 12/022025
DE COMPACTACION) INFORME 0014-2025
PAGINA 1 DE |

NTP 339.141 /MTC E- 115/ ASTM D-1557

ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 09/022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR | TALUD: T-1

INVES TIGACION: |LIGERO COMO REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI - 2024

PROCEDENCIA  |CANTERA CHIHUACO MUES TRA: M-3
DE LA MUES TRA:
LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD

(m):

TIPO DE SUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

GRAVEDAD
ESPECIFICA
PONDERADA

REQUIERE CORRECCION PORCE JE DE HUMEDAD GRAVEDAD

SOBRETAMANOS ERACCGIO FRACCION HUNEDAL (24) CORREGIDA ESPECIFICA

GRUESA Pyg (%)
NS 2.74
FINA Pgg (%) 2.74
COMPACTACION DE L T METODO DE ENSAYO: C
PRUEBA 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 2 6000 6000 6000 6000
NUMERO DEGOLPES POR CAPA Ne 25 23 25 25
NUMERO DEMOLDE Ne 1 2 3 1
VOLUMEN MOLDE and 944 944 944 944
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 6515 6496 6483 6306
MAS A DEL MOLDE 2 4500 1500 4500 4500
MAS A MUES TRA HUMEDA g 2015 1996 1983 2006
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE Ne E-66 F-88 E-96 E-74
MAS A MUES TRA HUMEDA Y MOLDE g 38224 39442 38739 37553
MAS A MUESTRA SECA Y MOLDE g 36074 37412 36443 356.03
MAS A DEL MOLDE g 7725 72.60 7827 7461
MAS A DEL AGUA a 2150 2030 2316 19.50
MAS A DE LA MUES TRA SECA g 28349 30152 286.16 28142
% de HUMEDAD % 7.6 6.7 8.1 6.9
DETERMINACION DEL PES OS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem’ 213 211 210 213
DENSIDAD SECA glem’ 1.98 1.98 1.94 1.99
PESO UNITARIO SECO KN/m"® 19.46 19.43 19.06 19.49
IbDpie’ 123 86 123.67 12132 124.06
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACION | % | 138 13.9 14.9 13.7
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO
220 MAXIMO
f'gg _____________ | 19.90 KN/
| 2 TFOET]
E160 | i kg/m
ki | HUMEDAD OPTIMA
o 3 (%)
o120 =
$100 H 7.2
9080 -|
PESO UNITARIO SECO
480 I MAXIMO CORREGIDO
2040 |
0020 | NO REQUIERE  |kN/m®
Y000 I NO REQUIERE  Lkg/m’
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 130 140 150 160
% HUMEDAD
# Curva de Copmpactacién

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 15.

Calculo de CBR de material granular de cantera
Figura 209.

CBR de la muestra M-1 del Talud T-1

CODIGO JIDR-00012
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNLA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL ___E('HA
LABORATORIO INFORME
PAGINA
NTP 339.145 /' MTC E - 132 / ASTM D-1883
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 022025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO TALUD: T-1
INVESTIGACION: |REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE SICUANI -
2024
PROCEDENCIA (CANTERA CHIHUACO MUESTRA: M-1
DE LA MUESTRA:
LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD
{m}:
TIPO DE SUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON
COMPACT
Bolde N© 32 31 40
Capas N° 5 ¥ 5
Giolpes por Capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himnedo ( 12483.00 12377.00 12607.00 11812.00 12042.00
Peso de molde (g) T934.00 B044.00 B044,00 926,00 T926.00
Peso del Suelo Inimedo (g) 4549.00 4333.00 4563.00 J8E6.00 4116.00
Volumen del molde (cm!'] 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00
Densidad hime da (g/cm’) 2,138 2.036 2.14 1.526 1.93
Tara (N°) R-13 R-l4 M-14 R-15 M-15
Pesa suelo liumedo + tara (g) 251.00 251.00 248.00 342.00
Peso suelo seco + tara (2) 231.00 2800 216.00 30100
Peso tara (g) 4210 4112 4037 4037
Pesode agua (g) 20,00 23.00 32.00 41.00
Peso de suelo seco (g) 18890 18688 175.63 260.63
Contenido de lunedad (%) 10.59 12.31 18.22 15.73
Densidad seca (g/em’) 1.93 1.81 1.54 1.67
R s EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
i ki) i [ iy i %
0 0 0,000 0 0 0.000 | 0 0 0,000 0
24.00 2 0.020 0.0 2 0.020 | 0.0 4 0.040 0.0
48.00 4 0040 0.0 8 0080 | 0.1 12 0.120 0.1
.00 8 0.080 0.1 12 0.120 | 0.1 18 180 0.2
96.00 12 0120 | ol 18 o] 02 | 20 Joz00] 02
|
PENETRACION Carga MOLDE N® 32 MOLDE N° 31 MOLDE N° 40
Es tand. Esfiezo PSI CBR % PsI CBR % CBR %
lecturas Gin PSI lecturas (sin Esferzo PST lectu Esfi P51 Esfuerzo PSI
mim pulg. wiitia bt correccidn) (corregido) ot bt cutvecate) (corregido) s Ibf  |(sin corveccion) |  (corvegido) T
.00 0.000 1 0.3 1 0.3 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 6l 20.3 34 11.3 11.3 | 69 23.0 23.0
1270 (050 193 64.3 171 S7.0 570 | 92 30.7 30.7
1,905 0.075 378 126.0 126.0 338 112.7 1127 | 1o 36.7 36.7
2.540 0.100 70.455 BSS 285.0 285.0 8.5 798 2660 266,0 | 26.6 125 417 41.7 4.2
3.175 0.125 925 308.3 308.3 821 273.7 27137 | 141 47.0 47.0
3810 0150 949 3163 3163 §52 284.0 284.0 | 150 50.0 50.0
4.445 0.175 1091 363.7 363.7 979 3263 326.3 | 162 54.0 54.0
5.080 0.200 |105.680) 1218 A06.0 406.0 7.1 1093 3643 3643 | 243 205 683 68.3 4.6
7.620 0.300 1636 5453 5453 1467 489.0 489.0 I 248 827 82,7
10.160 | 0.400 1904 6347 634.7 1709 569.7 607 | 277 923 923
12,700 0.500 2129 T08.7 709.7 1914 638.0 6380 | 597 199.0 199.0
|
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40.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 / MTC E - 115 / ASTM D-1557
: - MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 2.04
36.00 = OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%):  7.96
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) © 194 95%
32.00 = ' >
28.00 %
® C.B.R. al 100% de M.D.S (0,1") : 38.01
24.00 =1 1 C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") : 31.26
£20.00 e
&16.00 - —
o
12.00 5 —
8.00 — == — cBR
95% RESULTADOS:
4.00 = —
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 38.01 %
’ Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. 31.26 %
15 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 or e weAden °
Densidad Seca (g(cm?3)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
400 350 90
- 80
350 P
pes 300 = L%
’ 4 - g 7 b
-
e »” 70 ‘
. 7
300 . o
.
[ 250 . 1
1 ' 1
l’ ] 60 1
250 1 ! !
; 1
i ®
J 200 s 5 '
5 . 7 ! &
g’go L o .’ o
o 0 o P o '
N ¢ N ' Py é
@ 0 180 '] ) /
S ] =1 S ’
- - 1 u—
o & / & $
L ]
' 30 7
| 100 d I
1 ’
100 ' ) '
. 20 .
1 1
1 1
1
¢ 50 —& ¢
50 10
oe oe oe
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg

Nota: Elaboracion propia
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Figura 210.
CBR de la muestra M-2 del Talud T-1

CODIGO JIDR-00013
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 12/02/2025
LABORATORIO INFORME 0013-2025
PAGINA I DE |
NTP 339.145 / MTC E - 132 / ASTM D-1883
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 9022025
POR: Bach. JORGE JTHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO TALUD: T-1

INVESTIGACION: [REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE
SICUANI - 2024

PROCEDENCIA  [CANTERA CHIHUACO MUESTRA: M-2
DE LA MUESTRA:

LOCALIZACION: [DISTRITO DE SICUANI - PROVINCIA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD
(m):

TIPO DE SUELO: [ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

COMPACTACION

Molde N* 36 41 58
Capas N° 5 s 5
| Golpes por Capa N* _ 56 _ _ 25 _ _ 12
Condicion de la nuestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo Ifimedo ( 12484.00 12714.00 12336.00 12566.00 11817.00 12047.00
Peso de molde (g) TH01.00 TH01.00 T875.00 TET5.00 TETE.00 TET6.00
Peso del Suelo iimedo (g) 4583.00 4813.00 H61.00 4691.00 394100 417100
Volumen del molde (cm’) 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00
Densidad humeda (g/cm”) 2.154 126 2.096 2.20 1.852 1.96
Tara (N°) R-16 M-16 R-17 M-17 R-18 M-18
Peso suelo himedo + tara (g) 243.00 337.00 257.00 35100 262.00
Peso suelo seco + tara (g) 228.00 313.00 232.00 317.00 216.00
Pesotara (g) I 4 2 ?
Peso de agua (g) 15, 3
Peso dc_:a‘w;lu 5eC0 t_g_} ) I859ﬂ 75.8 !?56‘
Contenido de bumedad (%) 8.07 12.32 26.19
Densidad seca (glem”) 1.99 1.96 1.47
ona AL EXPANSION e EXPANSION T EXPANSION
mm | % mm %o mm %o
16:35 1] 0 {.000 | L] 0 0,000 0 0 0.000 1]
16:35 24.00 2 0.020 0.0 2 0,020 00 1 0.040 | 00
16:35 48.00 4 0.040 | 0.0 8 0080 [ 0.1 12 0.120 ] 0.1
16:35 72.00 8 0080 | 0.1 12 0120 0.1 18 0.180 | 0.2
16:35 G600 12 0120 01 18 0180 0.2 20 0200 0.2
PENETRACION
PENETRACION Carga MOLDE N° 36 MOLDE N*® 42 MOLDE N° 58
Estand. Esfuerzo PSI CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas (sin Esfuerzo PSI lecturas (sin Esfuerzo PSI lecturas | Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI
mm pulg. Ibr Lo (e gido) Ibf < gids Ibf  [(sin correccion) | (corregido)
kg/em2 correceion) Correg. correccion) Correg. Correg.
0.000 0,000 1 0.3 0.3 1 0.3 0.3 1 0.3 0.3
0.635 0.025 66 2.0 22.0 37 13 12.3 75 25.0 25.0
1270 0.050 495 165.0 165.0 186 62.0 62.0 100 333 333
1.905 0.075 624 208.0 208.0 367 1323 1223 119 39.7 39.7
2.540 0.100 | 70.455 G 303.0 303.0 3.3 195 265.0 265.0 26.5 134 44.7 4.7 4.5
3175 0.125 994 3313 3313 849 283.0 283.0 154 51.3 51.3
3.810 0.150 1033 344.3 3443 a7 309.0 300.0 163 54.3 54.3
4.445 0.175 1186 395.3 3953 1065 355.0 355.0 176 58.7 58.7
5.080 0.200 | 105.680] 1325 441.7 4417 29.4 1189 396.3 396.3 26.4 223 4.3 M43 5.0
7.620 0,300 1780 503.3 593.3 1596 332.0 532.0 270 S0 9.0
10,160 00,400 2072 6907 690.7 1859 619.7 619.7 301 100.3 100.3
12,700 0,500 2316 7720 772.0 2082 6940 6940 650 216.7 216.7
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Penetracion, plg

Penetracion, plg

40.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 /MTC E - 115 / ASTM D-1557
’ MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 2.07
36.00 - OPTIMO CONTENIDO DEHUMEDAD (%):  8.96
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) :  |1.97 95%
32.00 =
o hd
28.00 =
Og? C.B.R. al 100% de M.D.S (0,1") : 35.62
24.00 C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") : 30.35
$20.00 =
£16.00 o
o
12.00 o
8.00 = ——coR
95% RESULTADOS:
4.00
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 35.62 %
. Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 30.35 %
1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 25 ° ’
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
450 450 100
-
400 S 400 = 0 .
» - -
e o’ g [ 3
. . 80 z
350 £ 350 o -
' 7
« 1
1 1 1
1 d 70 7
300 ! 300 1 )
1 1 1
4 ]
i 60 r'
250 ry 250 7 —_ [
7 n f » )
o Il o 0 +
o [} / o ’
L] 1 N
8o o 2&50 {4 gﬂ 7
= 1 1
=~ =
» ] 7] 1 1)
w w * w #
150 ! 150 ' '
> 1 /
J L 30 +
1 1 1
/ 1 1
100 —® 100 — .
o l 20 1
1 1 12
] é ]
50 50 10
oe 0e oe
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Penetracion, plg

Nota: Elaboracion propia
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Figura 211.
CBR de la muestra M-3 del Talud T-1

CODIGO JIDR-00014
METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL FECHA 121022025
LABORATORIO INFORME 0014-2025
PAGINA 1 DE |
NTP 339.145/ MTC E - 132 / ASTM D-1883
ELABORADO Bach. DIEGO ROYEYRO MONTEAGUDO CHECCA FECHA: 910212025
POR: Bach. JORGE JHAFFET RAMIREZ GUILLEN
TESIS DE ANALISIS EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL CELULAR LIGERO COMO TALUD: T-1

INVESTIGACION: |REEMPLAZO DEL MATERIAL GRANULAR A NIVEL DE BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL DISTRITO DE
SICUANI - 2024

PROCEDENCIA  (CANTERA CHIHUACO MUESTRA: M-3
DE LA MUESTRA:

LOCALIZACION: |DISTRITO DE SICUANI - PROVINCLA DE CANCHIS - DEPARTAMENTO DE CUSCO PROFUNDIDAD
(m):

TIPO DE SUELO: |ARENA ARCILLOSA CON GRAVA SC DE MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR ROJO MARRON

COMPACTAC

Molde N* 36 42 58
Capas N* 3 5 5
Cﬂss par ("ap_:_;" N 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo niunedo ( 12453.00 12683.00 12399.00 12629.00 11774.00 12004.00
Peso de molde (g) T928.00 T928.00 T936.00 7936.00 TE69.00 TE69.00
Peso del Suelo luimedo () 4525.00 4755.00 4463.04 469300 390500 4135.00
Volumen del molde il?lll'l‘] 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 212800 2128.00
Densidad himeda [E.ﬁ:lll'.') 2.126 T2 2.097 2.11 1.835 1.94
Tara (N°) R-16 M-16 R-17 M-17 R-18 M-18
Peso suelo lumedo + tara {g) 244.00 338.00 25000 34400 252.00 34600
Peso suelo seco = tara (g) 226.00 311.00 222.00 307.00 215.00 0000
Peso tara (g) 40.76 40.76 4057 40.57 4245 42.45
Peso de agua (g) 18,00 27.00 28.00 37.00 37.00 A6.00
Peso de suelo seco (g) 185.24 270.24 181.43 266.43 172.55 257.55
C do de | dad (%0} 9.7 5.99 15.43 13.89 21.44 17.86
Densidad seca (giem’) 1.94 2.03 1.82 1.94 1.51 1.65
FECHA | HORA |[TIEMPO) DIAL EXVANION DIAL EXFANVION DIAL S XBANSION
| mm % | mm Yo mm Yo
16:35 [ { | 0.000 1] 1] 0,000 0 0 .00 1]
14/0225 16:35 24,00 2 | 0,020 0.0 2 | 0,020 0.0 4 0,040 0.0
150225 1635 48.00 4 | 0.040 0.0 8 | 0080 | Ol 12 01201 0.l
1610225 16:35 7200 8 | 0.080 0.1 12 | 0.120 0.1 18 0.180 02
1740225 16:35 96.00 12 | 0120 0.1 18 0.180 02 20 0.200 02
|
PENETRACTON
PENETRACION | €222 AMOLIESE 36 MOLDE N® 42 MOLDE N°® 58
Estand. Esfuerzo PSI CBR % Esfuerzo PSI CBR % CBR %
lecturas Gin E _uPE:I Tectu G . i :‘S{ I l_'.!ﬂ:ﬂo PsI l_‘.sl.’ueno PsI
mim pulg. = bl Eorrs cekan) gido) s Inf cottesaion) g o Ibf | (sin correccién)| (corregido) e
01.000 00,000 1 0.3 0.3 1 0.3 03 1 0.3 0.3
0635 | 0.025 60 20.0 200 33 11.0 1.0 68 27 27
1.270 0.050 151 63.7 63.7 169 56.3 563 91 30.3 30.3
1.905 0.075 4635 155.0 155.0 334 111.3 111.3 108 36.0 36.0
2.540 0.100 T0.455 B67 289.0 289.0 289 781 260.3 260.3 26.0 125 41.7 41.7 4.2
3.175 0.125 915 308.3 308.3 805 268.3 268.3 140 46.7 46.7
3810 0150 959 319.7 319.7 842 280.7 280.7 148 493 493
4.445 0.175 1078 3593 359.3 968 3227 3 160 533 53.3
5.080 0.200 |105.680| 1203 401.0 401.0 26:7 1080 360.0 360.0 240 202 67.3 673 45
| 7620 | 0300 1617 539.0 530.0 1450 183.3 483.3 245 817 817
10.160 0,400 1852 627.3 627.3 1689 563.0 563.0 274 913 91.3
12.700 01504 2105 T01.7 T0L.7 1892 630.7 630.7 590 196.7 196.7
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40.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 / MTC E - 115 / ASTM D-1557
’ MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’)  : 2.03
36.00 3 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%):  7.23
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em) : 1,93 95%
32.00 2
28.00
C.B.R. al 100% de M.D.S (0,1") : 36.29
24.00 C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") : 30.14
3%0.00 5
£16.00 = —H
)
12.00 5 —
8.00 — —T CBR
95% RESULTADOS:
4.00 = —
0.00 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 36.29 %
: Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 30.14 %
1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 25 ° ’
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
400 350 )
350 80
) 300 _e -4
P - -
- 1 i
e g P 70 >
300 - 2 L
7
e 250 T ¥
]
1 [ 60 ]
1 ! 1
250 . ’, ,
4 200 $ 0 4
— — 1 —
@ II @ ' 7 /'
290 5 o . o »
o ’ ] ] o ’
I ' N ' Dy /
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Nota: Elaboracion propia
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Anexo 16.

Ficha Técnica de Agente Espumante para Hormigon Celulosa

DESCRIPCION

INCOL® Additive-Celulosa, es un agente espumante disefiado para la produccion de
hormigon celular, Permite alcanzar densidades del hormigon de hasta 1500 kg/m’,
ofreciendo una solucion efectiva para diversas aplicaciones constructivas que reguieren
materiales ligeros y de alta resistencia,

MODO DE EMPLEO

Guia de hormigonado:

cha T Cuando se utiliza Incol Additive-Celulosa, es esencial seguir las normas y reglas generales para la
lﬁ OOL preparacion del hormigon de calidad. El usa de aditivos no exime de la necesidad de un adecuado
Additive-Celulosa curado del hormigon. De hecho, los mejores resultados con el aditivo se logran al cumplir con todas
Y las medidas de curado necesarias.

a

Compatibilidad:

Aunque la mayoria de los aditivos de Incol Additive-Celulosa son compatibles entre si, se
recomienda realizar pruebas preliminares con los materiales y condiciones especificas de cada
obra para confirmar la compatibilidad y asegurar resultados optimos.

Instrucciones de aplicacion:

Para aplicar correctamente, mezcle el cemento y la arena de manera h genea. A cont ion
aflada la cantidad deseada de Incol Additive-Celulosa al agua de amasado dentro del rango
recomendado. Introduzca esta solucién y mezcle a alta velocidad durante aproximadamente 1
minute por metro cdbico de hormigén, hasta alcanzar la densidad deseada.

Limitaciones:

Incol Additive-Celulosa no esta recomendado para su uso en hormigones estructurales.

Es crucial asegurar una alta estabilidad del hormigén celular con espumante para manlener sus
propiedades durante el transporte, colocacidn y compactacion. Se deben establecer dosilicaciones
adecuadas para cada densidad, garantizando asi la calidad y homogeneidad del hormigon.

Incol Additive-Celulosa, un aditivo espumante altamente efectivo, juega un papel fundamental en
este procesa

usos

FABRICADO POR

Incol Additive-Celulosa se utiliza ampliamente para la fabricacion de hormigones celulares en
INDUSTRI diversas aplicaciones, como:

CONSTRUCTION

INCOL S.A.C. - Rellenos y nivelaciones de pisos.

RU.C. N* 20612003611 - Zanjas para tendido de conductos y renovacion de tu_hen' as.

- Rellenos en minas y excavaciones alrededor de edificios y piscinas.

- Construccidn de capas aislantes térmicas sobre y bajo edificios.

- Elementos prefabricados donde no se requieran altas resistencias mecanicas.

Este producto proporciona una solucion versatil y eficaz para proyectos que necesitan materiales
ligeros con propiedades aislantes.
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INCOL
ADDITIVE-CELULOSA

Agente espumante para hormigoén celulosa

VENTAJAS

- Bombeabilidad: El hormigdn celular es apto para ser bombeado. Las bombas de rotacion para hormigan son particularmente
adecuadas, aunque pueden surgir dificultades con bombas de piston en distancias largas.

- Aislamiento térmico: Posee una excelente capacidad de aislamiento térmico, superando ampliamente a la mayoria de los
materiales y mamposterias utilizadas en la construccidn tradicional.

- Aislamiento acustico: Es notable por su capacidad para amortiguar la intensidad de las ondas sonoras, gracias a las paredes
de las celdas y las capas de aire encapsuladas en su estructura.

- Absorcidn de agua: Debido a que las burbujas de aire incorporadas en el concreto no se comunican entre si, presenta una baja
absorcidn de agua. Ademds, Incol Additive-Celulosa esta libre de cloruros.

- Transporte y colocacidn: El hormigdn con espumante tiene una consistencia casi liquida, lo que facilita su transporte en
contenedores y camiones de manera similar al hormigdn convencional. Esto permite una colocacién mas rapida y sencilla, con
menor presién en los moldes dependiendo de la densidad del material.

DATOS TECNICOS

- Apariencia :  Liguido ligeramente viscoso
- Color : Marrén
- Densidad : 102kg/l

RENDIMIENTO

La dosis recomendada de Incol Additive-Celulosa varia entre el 0.02% y el 0.50% del peso total del cemento utilizado en la mezcla

PRESENTACION TIEMPO DE ALMACENAMIENTO

Se presenta en volimenes x Litro. ;llmacom.ﬂ nar msu.:nt hng:cfrms y seco, a ttmptnt:a que
. oscilen entre 5°C y s importante proteger el envase

om0 S o 0l para evitar la corrosién. El producto tiene una duracidn de

24 meses a partir de la fecha de fabricacidn.

PRECAUCIONES Y RECOMENDACIONES

Antes de utilizar cualquier producto, el usuario debe leer las Fichas de Datos de Seguridad més recientes. Para informacion y
asesoramiento sobre la manipulacion, almacenamiento y eliminacién segura de productos quimicos, consulte la Hoja de Datos
de Seguridad (S0S) actualizada, que incluye datos fisicos, ecoldgices, toxicologicos y otros aspectos de seguridad.

Nota: Tomado de INCOL, (2024)

311



Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = Lf:épf:t __
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( =

CON REGISTRO N° LC - 033

R N'LC -033
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1232-2024
Pagina: 1de 3
Expediente : 410-2024 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision : 2024-09-07 presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante - J & TINGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES que resulta de multiplicar Ia
S.A.C. incertidumbre estandar por el factor
Direccion - AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 de cobertura k=2. La incertidumbre

NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN -fue determinada Segl:m la "Guia para

cusco la Expresion de la incertidumbre en la
. medicion". Generalmente, el valor de
2. Instrumento de Medicion : BALANZA ln magnifiki esth dentro del. intervalo
Marca . OHAUS Fie I0§ valores deterrnjnados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo - SPX622ZH probabilidad de aproximadamente 95
%.
Numero de Serie : C215937122
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion : 620 g momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
Division de Escala :01g debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion (e ) conformidad con normas de
productos o como certificado del
Division de EscalaReal (d) : 0,01g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : NO INDICA
Al solicitante le corresponde disponer
Identificacion : NO INDICA

en su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamentaciones

Fecha de Calibracion : 2024-09-03 vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

Tipo : ELECTRONICA

Ubicacion : LABORATORIO

3. Método de Calibracion
La calibracién se realizé mediante el método de comparacién segtin el PC-001 1ra Edicién, 2019; Procedimiento para la
calibracién de instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico clase Ill y 1ill del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de J & T INGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.
AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

f?/ Laboratorio
Ing uis Loayza Capcha
IP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02



Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ YA
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA o —

CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC -033

Laboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1232-2024
Pégina: 2 de 3

5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
Temperatura 16,5 16,5
Humedad Relativa 51,3 51,3
6. Trazabilidad

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) 0885-MPES-C-2024

7. Observaciones
No se realizé ajuste a la balanza antes de su calibracion.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud I, segin la Norma Metrologica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".

Los resultados de este cerificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

De acuerdo con lo indicado por el cliente, la temperatura local varia de 14 °C a 23 °C.

El laboratorio no se hace responsable por la informacién suministrada por el cliente.

La incertidumbre reportada en el presente certificado de calibracién no incluye la contribucién a la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicion INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

lfosciLacion LBrRE TIENE CURSOR NO TIENE

[lPLaTaFoRMA TIENE SIST. DE TRABA TIENE

[nivELACION TIENE

ENSAYOQ DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. (°C){ 16,5 165 |
Medicion Carga Li= 300,001 g Carga L2= 600,002 g :
N _Hg) AL (g) E(g) L(g) Al(g) E(@ |
1 300,01 0,006 0,008 600,00 0,005 -0,002
2 300,01 0,008 0,006 600,00 0,007 -0,004
3 300,01 0,005 0,009 600,00 0,006 -0,003
4 300,01 0,009 0,005 600,00 0,008 -0,005
5 300,01 0,005 0,009 600,01 0,009 0,004
6 300,01 0,007 0,007 600,00 0,005 -0,002
7 300,01 0,006 0,008 600,00 0,007 -0,004
8 300,01 0,005 0,009 600,00 0,005 -0,002
9 300,01 0,008 0,008 599,99 0,004 0,011
10 300,01 0,007 0,007 600,00 0,006 -0,003
iDiferencia Maxima 0,004 0,015
|h5rmr méaximo permitido  + 03g i 03g

IP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

géz/ Laboratorio
Ing. Luig Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg




Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

‘ = DA - Perit
Labarataric da Calshracion

INACAL

Registro N'LC -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-1232-2024
Pagina; 3de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temp. (°C| 16,5 165 |
Posicion | . Determinacion de By - Determinacion del Error corregido
o |camaminima@)| 1@ | A@ | 0@ || coware | 10 | @ | E@ | E@
1 1,00 0,005 0,000 200,01 0,008 0,007 | 0,007
2 1,00 0,008 0,003 200,00 0,005 0,000 | 0,003
3 1,000 1,00 0,007 -0,002 200,001 200,01 0,007 0,008 | 0010
4 1,00 0.006 -0,001 200,02 0,006 0,019 | 0020
5 1,00 0,005 0,000 200,01 0,005 0010 | o010
() valorentre Oy 10e Error méximo permitido . £ 03g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.(°C)| 165 165 |
Cargal - CREGIENTES - = DECRECIENTES temp
(g ) _ ALg E@ | Eclg 1(9) AL (g) E@ | Ec(@ 9
1,000 1,00 0,007 -0,002 ; :
2,000 2,00 0,005 0,000 0,002 2,00 0,005 0,000 0,002 0,1
5,000 5,00 0,008 -0,003 -0,001 5,00 0,007 -0,002 0,000 0,1
50,000 50,00 0,006 -0,001 0,001 50,01 0,008 0,007 0,009 0,1
70,000 70,00 0,009 -0,004 0,002 70,00 0,006 -0,001 0,001 0.2
100,000 100,00 0,007 -0,002 0,000 100,01 0,005 0,010 0,012 0,2
150,000 150,00 0,005 0,000 0,002 150,01 0,007 0,008 0,010 0,2
200,001 200,01 0,006 0,009 0,011 200,01 0,006 0,009 0,011 0.2
500,001 500,00 0,008 -0,004 -0,002 500,01 0,008 0,006 0,008 0,3
600,002 600,00 0,007 -0,004 -0,002 600,00 0,009 -0,006 -0,004 03
620,002 620,00 0,006 -0,003 -0,001 620,00 0,006 -0,003 -0,001 03

e.m.p. eror maximo permitido

Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada

Reomegies =  R-1,08x10*xR

Incertidumbre

Ug = 2 \/ 4,22x10°g>+ 1,11x10° x R?

R Lectura de |a balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado E: Error en cero

R: en g

E. Emor comegido

FIN DEL DOCUMENTO

Jéfe,tfe boratorio
Ing. Luis Loayza Capcha

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCGCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-862-2024
Pagina :1de2
Expediente : 410-2024 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2024-09-02 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
b & calibrado probado y verificado usando
1. Solicitante - J & TINGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C. paifones certificados con trazabilidad a la
Direccion : AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN Direccion de Metrologia del INACAL y
ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO otros.

2. Descripcion del Equipo : MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al

Marca de Prensa : ARSOU GROUP . i
Modolo dbPrensa . STYE-2000 solicitante le correspondt? disponer en su
Serie de Prensa : 2005752 momento la  ejecucion de una
Capacidad de Prensa : 2000 kN recalibracion, la cual estd en funcion del
uso, conservacion y mantenimiento del

Marca de indicador : NO INDICA : =
Modelo de Indicador : CL-03E stanreo ©de Timediion .0 &

Serie de Indicador : NO INDICA reglamentaciones vigentes.
Bomba Hidraulica : ELECTRICA Punto de Precision SAC no se

responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracion
AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO
29 - AGOSTO - 2024

4. Método de Calibracion
La Calibracion se realizé de acuerdo a la norma ASTM E4 .

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO L MAREA CERTIFICADO ~ TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS T SISTEMA
INDICADOR AEP TRANSDUCERS INTERNACIONAL
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
| Temperatura °C 17,5 177
{Humedad % 47 48

7. Resultados de la Medicion
Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones
Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION S.AC.

ﬁ Laboratorio
In is Loayza Capcha

Reg. JIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-862-2024
Pagina :2de2
TABLA N° 1
%ﬁ;ﬁk‘f SERIES DE VERIFICACION (kN) PROMEDIO | ERROR | RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) "g" Ep Rp
KN SERIE 1 SERIE 2 % % KN % %
100 100,469 100,170 -0,47 -0,17 100,3 -0,32 0,30
200 200,349 200,425 -0,17 -0,21 2004 -0,19 -0,04
300 300,573 300,472 -0,19 -0,16 300,5 -0,17 0,03
400 400,601 400,579 -0,15 -0,14 400,6 -0,15 0,01
500 501,119 501,288 -0,22 -0,26 501,2 -0,24 -0,03
600 602,030 601,893 0,34 -0,32 602,0 -0,33 0,02
700 701,714 702,032 -0,24 0,29 701,9 -0,27 -0,05
800 801,987 802,137 -0,25 -0,27 8021 -0,26 -0,02
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion : R =1
Ecuacion de ajuste 1 y=0,9971x + 0,2006 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kN)
GRAFICO N° 1
y = 0,9971x + 0,2006
900 — RZ=1
800
£ 700
z 600
B 500 -
£ o400 |
w 300 !
S 200 |
o 100 |
= 0 4 ]
0 T T
w 0 100 200 00 4 500 700 800 900
INDICACION DE PRENSA (kN)
GRAFICO DE ERRORES
10
0,5
oo -0,17 -0,17 -0,16 -0,14 0,22 -0,32 -0,24 0,25
: | .-._--""" _OA 9 -0‘15 - -
05 | 047 -0,21 1 0,26 0,34 -0,29 -0,27
.1'0
1 2 3 4 5 6 7 8
—=—ERROR (1) =a==ERROR (2)
FIN DEL DOCUMENTO
..6 de/Laboratorio
Ing. Euis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



METROTEC METROLOGIA& TECNICASSAC.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipas e Instrumentos de Medicidn Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

MT - LL-017 - 2025

Pagina 1de 3

1. Orden de trabajo OT 0047-25

2. Solicitante J & T INGEOTECNIA SERVICIOS
GENERALES S.A.C.

3. Direccién AV. Collasuyo/ Las Palmeras A-1 s/n Asoc.
Prolongacién (Las Palmeras S-1) San
Sebastian-Cusco - Cusco - CUSCO

4. Instrumento de Medicibn COMPARADOR DE CUADRANTE

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en

(DIAL) su momento la ejecucion de una
Alcance de indicacion Omm a 10 mm recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y
Divisién de Escala/ 0,01 mm mantenimiento del instrumento de
Resolucion . .
medicién o a reglamento vigente.
Marca ACCUD METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
no se responsabiliza de los perjuicios
Modelo CNV352 )
gque pueda ocasionar el uso
NGmero de Serie 22033782 inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacién de los
Procedencia NO INDICA resultados de la calibracién aqui
declarados.
Identificacion NO INDICA
Este certificado de calibracion no
Tipo de indicacién ANALOGICO podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.
5. Fecha de Calibracién 2025-01-27
El certificado de calibracion sin firmay
sello carece de validez.
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
Firmado
2025-01-28 - digitalmente por
w Ing. Williams
Pérez
< Fecha: 2025.01.28

16:17:52 -05'00'

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz. F'1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.pe
gerencia@metrologiatecnicas.pe
www.metrologiatecnicas.pe



METROTEC METROLOGIA& TECNICASSAC.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipas e Instrumentos de Medicidn Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LL-017 - 2025

Area de Metrologia

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracién se realiz6 segun el método descrito en el PC-014: "Procedimiento de Calibracion de
Comparadores de Cuadrante (Usando Blogues)" del DM - INACAL. Tercera Edicion, 2019.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
Av. San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego - San Martin de Porres - LIMA

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 24,4 °C 245 °C
Humedad Relativa 59 % 60 %

9. Patrones de Referencia

Trazabilidad

Patrones de la DM-INACAL
Bloques patréon (Grado K)

Patrones de la DM-INACAL
Comparador de bloques patrén

Patroén utilizado Certificado/Informe de calibracion

DM / INACAL
LLA-C-084-2023

BLOQUES PATRON (Grado 0)
Modelo 4100-47

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
- (*) Serie grabado en el instrumento.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcala Mz. F'1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.pe
gerencia@metrologiatecnicas.pe
www.metrologiatecnicas.pe


https://drive.google.com/file/d/1kDGHDjVenTLzKcOpXU1T2PQ_z_bNf2lx/view?usp=drive_link
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LL-017 - 2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados de Medicién
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (fe)
. INDICACION DEL ERROR
VALOR PATRON COMPARADOR DE INDICACION
(mm ) (mm) (um)

2,0 2,005 5

5,0 5,005 5

7,0 7,005 5

10,0 10,005 5

12. Incertidumbre

Alcance del error de indicacion (fe) : 0 um

Incertidumbre del error de indicacién : + 91 um para (k=2)

ALCANCE DEL ERROR DE REPETIBILIDAD (fw)

VALOR PATRON INDICACION DEL ERROR
COMPARADOR DE INDICACION
(mm) (mm) (pHm)
7,005 5
7,005 5
7,0 7,005 5
7,005 5
7,005 5

Error de Repetibilidad (fw): 0 um

Incertidumbre del error de indicacion : £ 91 pm para (k=2)

La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcala Mz. F'1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.pe

gerencia@metrologiatecnicas.pe

www.metrologiatecnicas.pe



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4448-2024

Laboratorio PP
Expediente : 410-2024
Fecha de emisién : 2024-09-07
1. Solicitante
Direccion

: J & TINGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.

: AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

2. Instrumento de Medicién : MOLDE CBR
Marca : NO INDICA
Serie : 25619
Material : HIERRO
Color : PLATEADO
Cadigo de Identificacion : M-05

3. Lugar y fecha de Calibracién

Pagina :1de2

El Equipo de medicién con el modelo y
namero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y
ofros.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la  ejecucion de una
recalibracién, la cual estd en funcion del
uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

03 - SETIEMBRE - 2024

4. Método de Calibracién

Por Comparaci6n, tomando como referencia la Norma ASTM D-1883.

5. Trazabilidad
INST RUMENTO "MARCA CERTIFICADO TRAZAB_II.]DAD :
PIE DE REY MITUTOYO TC-16333-2024 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura °C 17.5 7.5
Humedad % 44 e

7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

boratorio

is Lopyza Capcha
Reg. CIP|N°® 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4448-2024
Pagina :2de2
DETERMINACION DEL VOLUMEN POR EL METODO DE MEDIDAS LINEALES
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO
SUPERIOR INTERIOR INTERIOR ALTURA
OEL MOLDE N° DE MEDICIONES SUPERIOR INFERIOR
(A)
A B h
® mm mm mm
| 1 152,19 152,30 177,87
2 152,12 152,28 177,81
3 152,15 152,23 177,83
4 152,21 152,30 177,84
1 5 152,16 152,25 177,71
P NN 5 152,18 152,26 177,73
o gi® e PROMEDIO 152,17 152,27 177,80
ESTANDAR 152,40 152,40 177.80
D TOLERANCIAS (%) 066 0,66 046
DEL MOLDE ERROR -0,23 -0,13 0,00
(8) VOLUMEN DETERMINADO 3236 o
POR MEDIDAS LINEALES
MEDIDAS DEL DISCO ESPACIADOR PESA
N° DE MEDICIONES DIAMETRO ALTURA N° DE MEDICIONES | ANULAR | RANURADA
mm mm kg ' kg
1 150,83 61,25 1 2,275 2,270
2 150,89 61,36 ESTANDAR 2,270 2,270
3 150,88 61,26 TOLERANCIAS () 0,02 0,02
4 150,81 61,28 ERROR 0,005 0,000
5 150,83 61,30
6 150,86 61,31 k
PROMEDIO 150,85 61,29 sl e 4,5%5
ESTANDAR 150,80 61,37 ESTANDAR 4,540
TOLERANCIAS (%) 0,127 TOLERANCIAS (1) 0,02
ERROR 0,05 0,08 ERROR 0,005
FIN DEL DOCUMENTO
Je de Liaboratorio
Ing: Luis Lgayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Laboratorio PP

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4450-2024

Expediente
Fecha de emision

1. Solicitante

Direccion

: 410-2024
: 2024-09-07

: J & T INGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.

: AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

2. Instrumento de Medicién

Marca

Serie

Material

Color

3. Lugar y fecha de Calibracién
AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO
03 - SETIEMBRE - 2024

4. Método de Calibracion

Por Comparacién, tomando como referencia la Norma ASTM D 698 - ASTM D 1557,

: MOLDE PROCTOR 4"

: NO INDICA

: NO INDICA

: HIERRO

: PLATEADO

Pagina :1de2

El Equipo de medicién con e modelo y
numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL vy
otros.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcién del
uso, conservacion y mantenimiento del
instumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
"PIE DE REY MITUTOYO TC-16333-2024 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura °C 17,56 17,5
Humedad % 44 44

7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

Jgjg)ié boratorio
Ing. Ldis Lpayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4450-2024
Pagina :2de2
DETERMINACION DEL VOLUMEN POR EL METODO DE MEDIDAS LINEALES
DIAMETRO DIAMETRO
gﬁ\F"\ﬂEggg INTERIOR INTERIOR ALTURA
DEL ROLEE N° DE MEDICIONES SUPERIOR INFERIOR
(A) A B h

mm mm mm
, © 1 101,02 101,23 116,94
| ; 2 101,42 101,25 116,89
3 101,31 101,36 116,91
ho . 3 101,23 101,40 116,93
' 5 101,28 101,41 116,53
, 6 101,53 101,27 116,90
Lzl PROMEDIO 101,33 101,32 116,85
Koo QULJ ESTANDAR 101,60 101,60 116,40

TOLERANCIAS (1) 0,40 0,40 0.50

INE?QJ:E{{R& 5 ERROR 0,27 0,28 0,45

VOLUMEN DETERMINADO 3
b POR MEDIDAS LINEALES A
FIN DEL DOCUMENTO

Je déLa torio
Ing. Lujg Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Laboratorio PP

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4453-2024

Expediente : 410-2024
Fecha de emision : 2024-09-07

1. Solicitante : J & TINGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.
Direccion : AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

2. Instrumento de Medicion : MARTILLO PROCTOR
Capacidad :101b
Marca : NO INDICA
Serie : NO INDICA
Material : HERRO
Color : PLATEADO

3. Lugar y fecha de Calibracion

Pagina :1de2

El Equipo de medicion con el modelo y
numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a ia
Direccion de Metrologia de! INACAL y
otros.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la  ejecucion de una
recalibracion, la cual estd en funcion de!
uso, conservacion y mantenimiento de!
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resutados de la
calibracion aqui declarados.

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

03 - SETIEMBRE - 2024

4. Método de Calibracion

Por Comparacién, tomando como referencia la Norma ASTM D 698 - ASTM D 1557.

5. Trazabilidad

INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY MITUTOYO TC-16333-2024 INACAL-DM
REGLA MITUTOYO 1AD-1432-2023 INACAL-DM
BALANZA KERN LM-002-2024 PUNTO DE PRECISION
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura °C 17,8 17,5
Humedad% 44 44

7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 de! presente documento.

Jefg’dé Laboratorio
Ing. Loié L ayza Capcha

N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Talf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecisioncom E-mail: ventas@puntodeprecisioncom.pe / puntodeprecision@hotmail com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.AC.




Laboratorio PP

Resultados de Verificacion

PUNTO DE PRECISION S.AC.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4453-2024

Pagina :2de?2

DIAMETRO DE CARA
MepicioNes | ALTURA DE CAIDA e DE IMPACTO
mm g mm
1 456 4536,01 50,10
2 456 4536,01 50,13
3 456 4536,01 50,08
4 456 4536,01 50,13
5 456 4536,01 50,09
6 456 4536,01 50,11
PROMEDIO 456,0 4536,01 50,1
STANDAR 4572 45364 50,19
TOLERANCIA £ 1,3 mm 949 0,13 mm
ROR -12 mm 0,39 g -0,08 mm

FIN DEL DOCUMENTO

/]

Jelé de Ldboratorio
Ing. Lwié Lodyza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecisioncom E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.AC.




PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Pagina :1de3
El Equipo de medicién con el modelo y nimero de
serie abajo. Indicados ha sido calibrado usando

patrones certificados con trazabilidad a la Direccién

Los resultados son validos en el momento y en las
condiciones de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la ejecucion
de una recalibracion, la cual estd en funcion del

uso, conservacion y mantenimiento del instrumento

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4454-2024
Expediente : 410-2024
Fecha de emision : 2024-09-07
1. Solicitante : J & TINGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.
Direccion : AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN
ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO de Metrologia del INACAL y otros.
2. Instrumento de Medicién : COPA CASAGRANDE
Marca de Copa : PINZUAR
Modelo de Copa : S020604
Serie de Copa 1 2336
Contémetro : ANALOGICO
Marca de Contémetro : KEIHOKU KEIKI KOGYO
Modelo de Contobmetro : RS-204-51
Serie de Contoémetro : NO INDICA

3. Lugar y fecha de Calibracién

de medicion o a reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision S.A.C no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacidbn de los resultades de la
calibracion agui declarados.

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

03 - SETIEMBRE - 2024

4. Método de Calibracién

Por Comparacién con instrumentos Certificados por el INACAL - DM.
Tomando como referencia la Norma ASTM D 4318,

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY MITUTOYO TC-16333-2024 INACAL - DM
MICROMETRO INSIZE DM23-C-0278-2023 INACAL - DM
BALANZA KERN LM-002-2024 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
| Temperatura °C 17,3 17.3
|Humedad % 46 46

7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

Jetzé ratorio
Ing. Luis L

za Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4454-2024
Pagina :2deld
Tabla de Medidas
COPA CASAGRANDE
DIMENSIONES A B C E J K L M u
Copa desde la
RADIO DE LA | ESPESOR DE | PROFUNDIDA DE LA guia del
DESCRIPCION COPA LACOPA “COPA DISTANCIA ALTURA ESPESOR LARGO ANCHO e
base
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
54,35 1,921 26,95 54 .42 59,33 50,24 125,82 125,82 47,68
54,04 1,943 26,95 54,42 59,33 50,31 150,81 125,74 47 68
MEDIDA TOMADA 5414 1,952 26,95 54 .42 59,33 50,13 150,91 125,78 47,68
54,23 1,931 26,95 54 42 59,33 50,16 150,46 125,61 47,68
54,28 1,951 26,95 54,42 59,33 50,15 180,41 125,73 47,68
54,11 1,923 26,95 54 42 59,33 50,14 150,39 125,72 47,68
PROMEDIO 54 19 1,94 26,95 54 42 5933 50,19 151,47 125,73 47 68
MEDIDAS :
STANDARE 54 00 2,00 27,00 56,00 60,00 50,00 150,00 125,00 47,00
TOLERANCIA % 0,5 0.1 05 20 1.0 20 20 20 1.0
ERROR 0,19 -0,06 -0,05 -1,58 -0,67 0,19 1,47 073 0,68
Rango segin norma Medida encontrada Rango segln norma Masa encontrada
Resiliencia 77T %a% % 85 % Masa de Copa 185ga215g 20861 g
Inspeccion del desgaste
Desgaste de Base: El punto de la Desgaste de Copa: Reemplace la copa cuando la herramienta de ranurado
base donde la copa hace contacto no haya originado en la copa una depresion de 0,1 mm de profundidad o
debera presentar desgaste mayor de cuando el reborde de la copa haya sido reducido a la mitad de su espesor
10 mm de didmetro. original.
DESGASTE DE COPA
3 DESGASTE DE SO
SCRIPCION b Al
s BASE DEaGhE Glow TATERALES DE (A | EL CENTRO DE LA
COPA COPA
mm mm mm
6,82 1 1,922 1,918
MEDIDA co MEDIDA 2 e A
TOMADA : TOMADA ~ |—> L 3940
; 6,82 4 1,932 1,925
6,82 o) 1,953 1,947
6,82 6 1,924 1,921
PROMEDIO 6,82 PROMEDIO 1938 1,932
MEDIDAS : 4
STANDARD <10 MEDIDAS STANDARD 2,000 2,000
ERROR -0,062 -0,068
ERROR DE DEPRESION 0,008 mm

e Laboratorio
Ing.tdis Logyza Capcha
Reg. CIP[N°® 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4454-2024
Pagina :3de3
Desgaste del sujetador de Copa: Verificar que el pivote del
sujetador de copa no se trabe y que no este desgastado hasta el
punto que permita mas de 3 mm de movimiento lado a lado del
punto mas bajo de la copa
= DESGASTE DEL SUJETADOR DE LA COPA
DE_SCRIFCION
LADO {ZQUIERDO LADO DERECHO
MEDIDA mm o
TOMADA 0,69 1,18
Pie de Goma: El pie previene los rebotes en
Desgaste de Leva: La leva no se desgastara la base o deslizamiento en la superficie de
a un punto tal que la copa descienda antes que trabajo. Reemplazar el pie de Goma cuando
el sujetador de la copa (manubrio de leva) este rigido, agrietado o quebradizo por el
pierda contacto con |a leva. tiempo.
DESGASTE DE LEVA PIE DE GOMA
SI CUMPLE SI CUMPLE

FIN DEL DOCUMENTO

Jeﬁ’zét,a ratorio
Ing. Lt#i§ Loayka Capcha

Reg. CIP N 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4424-2024

Laboratorio PP
Pagina 1 de 3
E jient - 410-2024 La incertidumbre reportada en el presente
Fecha de emisién . 2024-09-07 certificado es la incertidumbre expandida

de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue

. Solicitante - J & T INGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C. determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Direccidn - AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN medicién”. Generalmente, el valor de la
ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
L. ; expandida con una probabilidad de
Instrumento de medicién 5
- el aproximadamente 95 %.
Marca : ARSOUGROUP Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizarén
Modelo : NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
Niimero de serie - 011A19 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo uce.
Valor de abertura . 75mm o
; Al solicitante le commesponde disponer en
N* de Tamiz t3in. su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual estd en funcién del
Diametro del alambre : 6,3 mm uso, conservacion y mantenimiento del

instumento  de medicion o a

Material - ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.
z . PUNTO DE PRECISION SAC. no se
4 i SO RON responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacién : NO INDICA instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la
Ubicacién . LABORATORIO calibracién aqui declarados.
Fecha de calibracion : 2024-09-03

. Método de calibracion

La calibracién se realizé mediante comparacion directa segtin la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test

Sieves".

. Lugar de calibracién

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

K
Ing. CUis Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4424-2024
Laboratorio PP

Péagina 2de 3
5. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 19,5 19,5
- Humedad relativa ( %hr ) 46 46

6. Trazabilidad

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
KOSSODO METROLOGIA SAC. Fin deniy con.uma i""eu’:f“mm i e 11.0 DM24-C-0058-2024

7. Observaciones
- Se coloct una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO",

- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracion del tamiz, se realizé 2 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

B. Resultados de medicion

Mediciones horizontales

P
Ing. ‘beis Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Valor nominal de Promedio de e i Incertidumbre de Error maximo
abertura mediciones medicion permitido
{mm) (mm) __ (mm) {mm) (mm)
Horizontal 7500 76,24 1,24 0,02 2,00
Vertical y 76,36 1,36 0,02 2,00
Abertura maxima Al 4xi : Maixima desviacion Desviacion estandar
permitida e permitida encontrada
(mm) (mm) (mm) (mm)
ol 77,780 76,314 = 0,106
Vertical 76,434 0,099
Valor nominal Promedio de ) Incertidumbre de
del dismetro mediciones S engenido medicion
{mm) (mm) (mm) (mm)
Horizontal 630 6,34 0,04 0,03
Vertical ' 6,34 0,04 0,09
Diametro Miximo permitido Diametro Méaximo encontrado emiitic
(mm) (mm) {mm) {mm)
Horizontal 7.20 6,35 5.40 6,33
Vertical 6,38 6,29
Mediciones verticales S .y
D D AT 1,
r‘ J:.\l
A |= Ll ll L1
Placa grabada ylo v e | s 4
Indicaciones técnicas del — psssas sEuE
% lamiz = ‘hn:: :,-’




PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4424-2024
Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS

MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 75 mm - VALOR NOMINAL DE 75 mm
Las mediciones se realizados en |as unidades de mm Las mediciones se realizados en las unidades de mm
7631 [ 7616 | — | — OVl i fET = 7643 | 7629 | — [ — 1 - 1T =

FIN DEL DOCUMENTO

n&e boratorio
I Is Lgayza Capcha

Reg. CIP{N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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Laboratorio PP

Expediente
Fecha de emision

. Solicitante

Direccion

. Instrumento de medicién

Marca

Modelo

Namero de serie

Valor de abertura

N*® de Tamiz

Diametro del alambre

Material

Procedencia

|dentificacion

Ubicacién

Fecha de calibracion

. Método de calibracién

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

: 410-2024
- 2024-08-07

- J & TINGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.

. AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

: TAMIZ

: ARSOUGROUP

. NO INDICA

: 022A21

: 4,75 mm

: No.4

: 1,6 mm

. ACERO INOXIDABLE

- NO INDICA

: NO INDICA

: LABORATORIO

: 2024-09-03

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4432-2024

Pagina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida
de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segun la “Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
medicién”. Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizarén
las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le comesponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual esta en funcién del
uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento  de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segun la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves”.

. Lugar de calibracion

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

J@Aﬁe boratorio
Ing. Luis Ldayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4432-2024

Laboratorio PP Pégina 2 de 3
5. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura ambiental { °C) 16,3 16,3
Humedad relativa ( %hbr) 52 52

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracién
INACAL-DM Reticula rnicros:cr?pica con una incertidumbre LLA-050-2023
maxima de 1,1 ym.

7. Observaciones
- Se colocs una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de preducto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizo 30 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resultados de medicién

Valor nominal de Promedio de Incertidumbre de Error méximo
i S Tadici Error encontrado dici6 itido
{mm) (mm) {mm) {mm} {mm)
Horizontal g 4772 0,022 0,002 0,135
Vertical i 4,570 0,180 0,002 0,135
Abertura mixima . Maxima desviacion | Desviacién estandar
 permitica IR IO e permitida encontrada
(mm)_ (mm) {mm) (mm)
gelanel 5120 5121 0.118 0,260
Vertical 4,851 0,124
Valor nominal Promedio de : Incertidumbre de
del didmetro mediciones B S medicién
{mm) (mm) (mm) {mm)
Horizontal 1,600 1,582 -0,008 0,003
Vertical i 1,580 -0,010 0,005
3 ' Diametro Minimo Disgmetro Minimo
Diametro Méximo permitido Diametro ncontrad = = i
(mm) (mm) (mm) © (mm)
‘Horizontal 1,900 1,613 1.300 1,577
Vertical 1,613 1577
Mediciones verticales 2 ~
-an by,
,_Lll;‘ fas S
i LU
Placa grabada y/o v 4 | s )
Indicaciones lécnicas del s fuaais xaaarg
i tamiz e
Mediciones horizontales
@6 e oo
Ing. Luis Lgayza Capcha

Reg. CIF N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4432-2024

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
' MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL  MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
: © - VALOR NOMINAL DE 4,75 mm - VALOR NOMINAL DE 4,75 mm
. Las mediciones se realizados en las unidades de mm Las mediciones se realizados en las unidades de mm
4,568 5,104 4576 4,499 4,554 5,083 4,605 4,605 4,447 4518 4,851 4564 |
5121 4692 4 568 4615 4,499 5,083 4613 4,605 4399 4,407 4,309 4605 |
4,568 4,692 5,121 4568 4,568 4554 4,447 4605 4,605 4,605 4.851 45613
5,104 5,121 5,104 5,104 4615 5083 4,407 4,805 4,605 4,605 4,447 4,407
4,568 5,121 4554 4,568 4615 4,554 4,851 4518 4,564 4,605 4518 4613
FIN DEL DOCUMENTO
Jﬁ orio
Ing. kuis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4433-2024

Laboratorio PP

Expediente
Fecha de emision

. Solicitante

Direccion

. Instrumento de medicién

Marca

Modelo

Ndmero de serie

Valor de abertura

N® de Tamiz

Diametro de! alambre

Material

Procedencia

Identificacion

Ubicacion

Fecha de calibracion

. Método de calibracién

- J & T INGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.

- AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

Pagina 1 de 3
- 410-2024 La incertidumbre reportada en el presente
- 2024-09-07 certificado es la incertidumbre expandida

de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada seglin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
mediciéon”. Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de

I aproximadamente 95 %.

: ARSOUGROUP Los resultados son vélidos en el momento
y en las condiciones en que se realizardn

: NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con

- 022E21 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

: 2,36 mm
Al solicitante le corresponde disponer en

:No.8 su momento la ejecucidn de una
recalibracién, la cual esta en funcion del

.1 mm uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento  de medicién o a

: ACERO INOXIDABLE roglamentacionns vigenies.

Mo etk PUNTO DF Pﬂec:sujrl”s.a.c, no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este

: NO INDICA instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la

. LABORATORIO calibracién aqui declarados.

: 2024-09-03

La calibracidn se realizé mediante comparacion directa sin contacto segin la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves™.

. Lugar de calibracién

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

Jefg d orio
Ing. Luis Lodyza Capcha
Reg. CIP|N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4433-2024

Laboratorio PP Pégina 2 de 3
5. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura ambiental { °C) 16,5 16,5
Humedad relativa ( %hr ) 52 52

6. Trazabilidad
Este ceriificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad 3 Patrén utilizado Certificado de calibracién

Reticula microscopica con una inceridumbre
méaxima de 1,1 pm.

INACAL-DM LLA-050-2023

7. Observaciones
- Se coloct una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizé 40 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resultados de medicion

Valor nominal de Promedio de incertidumbre de Error maximo
 abertura mediciones hpos sneomeie medicion permitido
{(mm) _ (mm) (mm) {mm) (mm)
Haorizontal 2360 2,566 0,206 0,002 0,069
Vertical i 2,520 0,160 0,002 0,069
Abertura maxima ; Maxima desviacion Desviacion estandar
: tid Abertura maxima encontrada itid A da
(mm) i (mm) : (mm) - (mm)
wlﬂll 2,590 2,590 0,071 0,025
Vertical ; 2,580 0,087
Valor nominal Promedio de Incertidumbre de
del diametro mediciones S Sponanto medicidén
{mm) {mm) {(mm) {mm)
Horizontal 1,000 0,631 -0,369 0,003
Vertical : 0,691 -0,309 0,005
o M .mopennlﬁdo | Diametro encontrado o Glo S Citads
(mm) ' __(mm) o mm) | (mm)
Horizontal 1,150 0,645 0,850 0,625
Vertical 0,726 0,678
Mediciones verticales =
A5 s N
1 fan B
Ll : : ﬁ
o
Placa grabada y/o i | o =)
/ Indicaciones lécnicas del == O
tamiz = =g

Mediciones horizontales

é?/ boratorio
Ing.~liis Loayza Capcha

Reg. C|P N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4433-2024

Laboratorio PP Pégina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE___APERTURA - HORIZONTAL lms REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
* -VM.ORNOHMLDEZ,MM - VALOR NOMINAL DE 2,36 mm
L as mediciones se realizados en las unidades de mm - Las mediciones se realizados en las unidades de mm
2,516 2,581 2,589 2548 2,548 2,&5 2,403 2,584 2,581 2,387 ; 2,532 2,590
2,560 2,580 2@ 2585 2,548 2,585 2,581 2,586 2,1_1_9_8 2,384 2584 2,581
2516 2,546 2,548 2,590 2,590 2,560 2,3813 2,586 2,590 2,384 2._5__90 2,590
2,589 2,585 2,560 2,581 2589 2,589 2,498 2,387 2.3_98 2,590 21§_90 2,581
2,590 2,548 2,560 2,516 2,546 2,589 2,387 2,387 2,384 2,498 2,586 2,590
2,545 2,.‘i§9 2,589 2,580 2,590 2516 2,590 2584 2,384 2 586 2,@7 2,581
2,585 2,581 2546 2,546 —_ —_ 2,581 2,584 2,584 2532 —_ —_
FIN DEL DOCUMENTO
La torio
Ing. Lu za Capcha
Reg. CIP © 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4435-2024

Laboratorio PP
Pagina 1 de 3
Expediente . 410-2024 La incertidumbre reportada en el presente
Fecha de emisién . 2024-09-07 certificado es la incertidumbre expandida

. Método de calibracién

de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue

. Solicitante - J & T INGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C. determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
Direccion . AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN medicién". Generalmente, el valor de la
ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
Instrumento de medicién - TAMIZ expandida con una probabilidad de
. aproximadamente 95 %.
Marca - ARSOUGROUP Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron
Modelo : NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con
Numero de serie - 015N19 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
Valor de abertura - 1,18 mm Ll

Al solicitante le corresponde disponer en
N° de Tamiz : No.16 su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcién del
Diametro del alambre : 0,63 mm uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a

Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.

- - NO INDICA PUNTO DE PRECIS!OIN‘ _s,.mc, no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este

Identificacién : NO INDICA instumento, ni de una incomecia
interpretacion de los resultados de la

Ubicacion : LABORATORIO calibracién aqui declarados.

Fecha de calibracion : 2024-09-03

La calibracion se realizdé mediante comparacion directa sin contacto segun la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves”.

. Lugar de calibracién

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

Jef fe Laportorio
Ing. Luis a Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Laboratorio PP
5. Condiciones ambientales

6. Trazabilidad

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 16,6 16,6
Humedad relativa ( %hr ) 52 52

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4435-2024
Pagina 2 de 3

Este certificado de calibracién documenta |a trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Reticula microscépica con una incertidumbre 2
INACAL-DM méxima de 1,9 ym. LLA-050-2023

7. Observaciones

- Se coloct una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO™
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como

certificado del sisterna de calidad de la entidad que lo produce.

- Para la calibracion del tamiz, se realizé 80 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resultados de medicién

Mediciones horizontales

O s
Ing:tuis a Capcha
Reg.

P N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Valor nominal de Promedio de ; : Incertidumbre de Error maximo
abertura mediciones or sumpae medicién permitido
(mm) (mm) {mm) (mm) (mm)
‘Horizontal X5 1175 0,005 0,002 0,036
. Vertical ) 1,203 0,023 0,002 0,036
Abertura maxima ' : Maxima desviacion | Desviacién estandar
permitida Abestury miien enceantray ~ permitida encontrada
_ (mm)_ (mm) (mm) (mm)
Horizontal 1,320 1,242 6 645 0,031
Vertical 1,290 0,054
Valor nominal Promedio de i Incertidumbre de
del didgmetro mediciones Saror égatmimdo medicién
{mm) (mm) {(mm) (mm)
Horizontal - 3 0,425 0,205 0,004
Vertical ' 0,453 0,177 0,004
Dﬂmh‘oﬂhimopennaido Diametro Maximo encontrado mitic . b
(mm) (mm) (mm) {mm)
Horizonta 0,444
: 0,720 0,540 e
Vertical 0,484 0,435
Mediciones verticales o
n’ b ---;\n
L, AR
||
Placa grabada y/o = ; i ! )
5 o - 1 >
tnwgadones técnicas del = E‘P—D_' e e
¥ {amiz B




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4435-2024

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 1,18 mm - VALOR NOMINAL DE 1,18 mm -
Las mediciones se realizados en las unidades de mm Las mediciones se realizados en las unidades de mm
1,210 1194 1,164 1177 1,161 1177 1,194 1,290 1226 177 1,129 1,145
1,242 1194 1,161 1,113 1,210 1,194 1,194 1,290 1276 1129 1,290 1,145
1,161 1,161 1,242 1,161 1,194 1177 1,226 1226 1129 1,145 1,226 1,129
1,164 177 1177 1,164 177 1,161 1177 1,226 1,194 1,290 1,145 1,290
1242 1,164 1194 1,194 1,194 1177 1,194 1,145 1,226 1,290 1,226 1129
1,161 1,161 1,161 1194 1113 1194 1,194 1177 1,290 77 1,129 1177
1,194 1,161 1,194 1164 1177 1,164 1,226 1977 1,226 1129 1,194 1,290
1,161 1,113 1,164 1,161 1,161 1,194 1226 1,104 1,104 1226 | 1,290 1,290
1,194 1,194 1,242 1113 1,113 1,194 1,290 1,194 1177 1129 1194 1129
1177 1210 1,113 1177 1,161 1,194 1226 1194 1,290 1,226 1145 1226 |
1,194 1477 1,242 1,164 77 1,161 1,145 1145 177 1,290 1,290 1,194
1113 1,161 1,161 1113 177 1,194 1,194 1,194 1,226 1,290 1,145 1,226
1242 1,113 1177 1,161 1194 1177 1,226 1,226 1226 1,226 1,129 1,194
1177 1,164 = = = = 1129 1,129 = = =

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

FIN DEL DOCUMENTO

e
za Capcha

Reg. CIP|N® 152631

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° L1-4436-2024

Laboratorio PP
Pagina 1 de 3
Expediente : 410-2024 La incertidumbre reportada en el presente
Fecha de emisién . 2024-09-07 certificado es la incertidumbre expandida

. Solicitante

Direccion

- J & TINGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.

- AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segin la "Guja para la
Expresién de la incertidumbre en la
medicion”. Generaimente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de

Instrumento de medicién " TAMIZ
’ aproximadamente 95 %.

Marca : ARSOUGROUP Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizarén

Modelo . NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con

Nirero de seve - 033019 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Valor de abertura - 850 pm P

. Al solicitante le corresponde disponer en

N°® de Tamiz * No. 20 su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcion del

Diametro del alambre . 500 pm uso, conservacion y mantenimiento del

instrumento de medicibn o a

Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.
ik - MO DDA PUNTO DE PREClS:O_N_ _s.n.c no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
’ _ ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacion : NO INDICA instrumento, ni de wuna incomrecta
interpretacion de los resultados de la
Ubicacion . LABORATORIO calibracion aqui declarados.
Fecha de calibracion . 2024-09-03

. Método de calibracién

La calibracion se realizd mediante comparacion directa sin contacto segin la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves".

. Lugar de calibracién

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

e orio
Ing. Luis a Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4436-2024

Laboratorio PP Pagina 2 de 3
5. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 16,6 16,6
Humedad relativa ( %hr ) 52 52

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Reticula microscopica con una incertidumbre
INACAL-DM migma de 1,1 . LLA-050-2023

7. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracién del tamiz, se realizo 80 mediciones en apertura de la malla y en el didmetro del alambre.

8. Resultados de medicion

Valor nominal de Promedio de Incertidumbre de Error méximo
abertura mediciones EaVow oncamrane medicion permitido
{um) (pm) __(um) {am) {pm)
Horizontal 850.0 9239 739 41 26,2
Vertical ; 926,5 76,5 7.1 26,2
Abertura maxima Sdixi Sk Maxima desviacion Desviacién estandar
permitida Abares permitida . encontrada
(pm) (pm) {um) (pm)
Horizontal 964,00 952,03 35.25 16,02
Vertical 962,03 29,97
Valor nominal Promedio de . Incertidumbre de
del didmetro mediciones ESIRC Susomiedo medicion
(bm) (pm) (pm) {um)
Hmi 500,0 376,6 -123.4 26
 Vertical 386,7 -113,.3 38
Diametro Méaximo permitido Diametro o encontrado Htido wnconirado
(ym) (nm) _ (pm) (um)
Horizontal 387.0
= 580,0 430,0 3550
Vertical 418,0 3710
Mediciones verticales n
Fan =
A5 - b
P | = N
r{ i | Ll LIy
Placa grabada y/o v4 | B o
Indicaciones lécnicas del = - R v
< tamiz * o pies axiagd

Mediciones horizontales

Jﬁ?le orio
Ing. kis Ldayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N*° LL-4436-2024

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 850 ym - VALOR NOMINAL DE 850 pm
Las mediciones se realizados en las unidades de pm Las mediciones se realizados en las unidades de ym

936,0 903,0 9360 | 9030 §19,0 936,0 903,0 919,0 871,0 958,0 962,0 956,0 |
906.,0 9520 935,0 931,0 9350 931,0 958,0 919,0 903,0 936,0 956,0 958,0
952,0 919.0 903,0 936,0 931,0 936,0 958,0 936,0 903,0 936,0 8710 962,0
936,0 952,0 919,0 903,0 9350 936,0 9560 919,0 919,0 903,0 958,0 958,0
936,0 935,0 9310 503,0 952,0 936,0 871.0 919,0 936,0 919,0 903,0 871,0
903,0 906,0 936,0 9030 936,0 919,0 871,0 903,0 956,0 958,0 903,0 919,0
§19.0 903,0 §35,0 903,0 906,0 903.0 903,0 903,0 956,0 903,0 936,0 919,0
903,0 936,0 906,0 906,0 906,0 931.,0 956.,0 871,0 958,0 903,0 936,0 936,0
9190 9520 931,0 919,0 503.0 936,0 B71,0 903.0 958,0 919,0 871,0 958,0
906,0 9350 931,0 936,0 931,0 919,0 903,0 871,0 919,0 9190 956,0 919,0
931,0 935,0 9520 931,0 906,0 906,0 919,0 956,0 958,0 936,0 936,0 903,0
906,0 903,0 906,0 936.,0 935,0 935,0 903,0 962,0 956,0 9030 956,0 958,0
936,0 903,0 503,0 906,0 936,0 9190 962,0 962,0 958.0 871,0 956,0 956,0
952,0 919,0 — — = = 919,0 936,0 — = — =

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4437-2024

Laboratorio PP
Pagina 1 de 3
Expediente : 410-2024 La incertidumbre reportada en el presente
Fecha de emisién - 2024-09-07 certificado es la incertidumbre expandida

. Solicitante

Direccion

- J & T INGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.

- AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segin la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
medicién”, Generalmente, el valor de la
magnitud estad dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de

. Instrumento de medicion : TAMIZ !
aproximadamente 95 %.
Marca : ARSOUGROUP Los resultados son vélidos en el momento
y en las condiciones en que se realizardn
Modelo : NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como cerificado de conformidad con
Numero de serie - 032P19 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Valor de abertura - 600 pm Sl
. Al solicitante le comesponde disponer en
N° de Tamiz * No.30 su momento la ejecucibn de una
recalibracién, la cual esta en funcién del
Diametro del alambre © 400 pm uso, conservacion y mantenimiento del

instumento de medicibn o a

Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.

- el - NO INDICA PUNTO DE PREClSlO_N_ $AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este

Identificacion : NOINDICA instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la

Ubicacion : LABORATORIO calibracién aqui declarados.

Fecha de calibracion : 2024-09-03

. Método de calibracién

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segin la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves™.

. Lugar de calibracion

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

el

Laporatorio
Ing. Luis a Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4437-2024

Laboratorio PP Pagina 2 de 3
5. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura ambiental { °C) 16,6 16,6
Humedad relativa ( %hr ) 52 52

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con &l Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patron utilizado : Certificado de calibracion
Reticula microscopica con una incertidumbre
INACAL-DM méxima de 1,4 pm, LLA-050-2023

7. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracion del tamiz, se realizé 100 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resuitados de medicién

Valor nominal de Promedio de Incertidumbre de Error maximo
abertura : mediciones SHOC aaNce medicion permitido
{um) ' (um) - (pm) {um) ()
Horizontal 600.0 556,5 43,5 52 19,0
Vertical 556,2 -43,8 53 19,0
- Abertura maxima ; Maxima desviacion Desviacion estandar
permitida 2 ARSI maxins encaimca permitida encontrada
(m) (um) (m) (pm)
Hoi'iz?ma:l- 691,00 597,03 28,06 23,69
Vertical 581,03 23,74
Valor nominal Promedio de : : Incertidumbre de
del diametro mediciones = s o medicién
{pm) _{pm) {um) {um)
W 400,0 27286 -127.4 3,1
Vertical 2936 -106.4 29
: e : Diametro Minimo Didmetro Minimo
i permitido metro engonhdo m iti | ene do 5
(pm) : (sm) . _ (um) IS )
Horizontal 307.0
— 460,0 340,0 2
Vertical 3230 275,0
Mediciones verticales 2
Pan aan
Fa . T,
it _alt e =
Placa grabada y/o . " Y =
Indicaciones técnicas del e N s
< iz \d:EE ;=_,/

Mediciones horizontales

ng/% de /abommo
Ing-"Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4437-2024

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 600 pm - VALOR NOMINAL DE 600 pm
Las mediciones se realizados en las unidades de pm ~ Las mediciones se realizados en las unidades de pm
5650 | 5230 | 5810 ] 5480 | 5070 | 5480 | 5610 | 5490 | 5810 | 5650 | 5320 | 5200
581,0 523,0 565,0 581,0 565,0 581,0 565,0 581,0 520,0 581,0 561,0 565,0
523,0 565,0 523,0 565,0 565,0 565,0 5490 581,0 565,0 520,0 581,0 581,0
[ 597,0 523,0 581,0 523,0 548,0 523,0 5490 581,0 565,0 581,0 581,0 565,0
565,0 581,0 523,0 548,0 5480 581,0 581,0 520,0 565,0 5490 581,0 581,0
548,0 581,0 581,0 5480 5230 523,0 520,0 565,0 532,0 581,0 581,0 565,0
565,0 597,0 523,0 523,0 581,0 581,0 532,0 581,0 581,0 5320 581,0 520,0
523,0 5650 548,0 597,0 5480 5810 | 5650 565,0 520,0 581,0 532,0 520,0
565,0 523,0 565,0 548,0 565,0 523,0 565,0 581,0 565,0 520,0 520,0 581,0
548,0 581,0 581,0 548,0 565,0 565,0 532,0 520,0 565,0 520,0 581,0 540.0
548,0 581,0 523,0 5480 565,0 5810 532,0 581,0 565,0 581,0 520,0 520,0
[ 5810 548,0 565,0 565,0 581,0 5810 565,0 565,0 565,0 565,0 520,0 532,0
548,0 523,0 581,0 565,0 523,0 5650 | 5810 581,0 565,0 532,0 532,0 520,0
523,0 5230 548,0 523,0 581,0 581,0 5810 520,0 581,0 549,0 581,0 532,0
[ 565,0 5230 5810 523,0 523,0 548,0 532,0 581,0 581,0 565,0 549,0 581,0
581,0 548,0 523,0 581,0 581,0 565,0 520,0 5490 5400 581,0 5490 540,0
5480 523,0 581,0 581,0 = = 520,0 549,0 581,0 565,0 == =
FIN DEL DOCUMENTO
de orio
Ing. za Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4438-2024

Laboratorio PP
Pagina 1 de 3
Expediente © 410-2024 La incertidumbre reportada en el presente
Fecha de emision . 2024-09-07 certificado es la incertidumbre expandida

. Solicitante

. Método de calibracién

- J & TINGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.

de medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segln la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la

Direccién - AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN medicion”. Generalmente, el valor de la

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO magnitud esté dentro del intervalo de los

valores determinados con la incertidumbre

. Instrumento de medicién . TAMIZ expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Marca : ARSOUGROUP Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron

Modelo - NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como certificado de conformidad con

Nimero de serie - 005Q20 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que

Valor de abertura - 426 pm W pEne.

Al solicitante le corresponde disponer en

N® de Tamiz * No. 40 su momento la ejecucién de wuna
recalibracién, la cual estd en funcién del

Diametro del alambre . 280 pm uso, conservacion y mantenimiento del
instumento de medicibn o a

Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.

D . NO INDICA PUNTO DE PRECISION SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este

Identificacién * NO INDICA instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la

Ubicacion * LABORATORIO calibracion aqui declarados.

Fecha de calibracién . 2024-09-03

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto segun la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves”.

. Lugar de calibracién

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

Jefe(d Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Laboratorio PP

5. Condiciones ambientales

6. Trazabilidad

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 16,7 16,7
Humedad relativa ( %hr ) 52 52

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4438-2024

Pagina 2 de 3

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Reticula microscépica con una incertidumbre
INACAL-DM méxima de 1,1 pm. LLA-050-2023

7. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como

certificade del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracion del tamiz, se realizé 120 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resultados de medicion

Valor nominal de Promedio de Incertidumbre de Error maximo
abertura mediciones e s medicion permitido
{am) .~ {(pm) (um) {pam) {pm)
Horizontal 4350 4146 -10,4 3.1 14,0
_ Vertical i 4115 135 35 14,0
itida Abertura maxima en_comda permitida : .
{um) {pm) {um) {um)
Hm'honhl _ 498,00 440,04 22,43 10,53
~ Vertical 440,04 15,91
Valor nominal Promedio de Incertidumbre de
del dismetro mediciones ot ol medicion
{pm) {ppm) {pm) (pm)
m 280,0 216,4 -63,6 22
Vertical: 2314 48,6 19
Didmetro Maximo permitido Diadmetro d Sisgnbtnn :
: permiti Miaximo encontrado itid I 'encontrado.
(pm) {pm) (pm) * {um)
= : 3200 £35.9 500 207,0
Vertical 2380 2240
Mediciones verticales ‘o =
. as =
fasasa =
Placa grabada y/o p IE ! Hf
Indicaciones técnicas del o SE
"' tamiz SSTE - AENE

Mediciones horizontales

Jﬁe orio

Ing. Ldis

a Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4438-2024

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 425 pm - VALOR NOMINAL DE 425 pm
Las mediciones se realizados en las unidades de pm Las mediciones se realizados en las unidades de ym
405,0 4140 4230 423,0 4140 3970 4140 3970 4230 388,0 4400 397,0
440,0 4140 4150 405,0 4150 3970 4140 11:1_,_ 0 3970 4230 423,0 440,0
4230 405,0 405,0 4140 405,0 4150 4140 388,0 397,0 397,0 423,0 1_1 4.0
405,0 405,0 4140 4150 4140 440,0 4140 3970 4230 397,0 423,0 397.0
397.0 4230 4230 405,0 4140 405,0 3970 4230 4140 4230 388,0 4140
3970 423,0 4150 4140 4230 397,0 4230 4140 4230 4230 4230 4230
4400 405,0 4230 4230 4140 4230 4140 423.0 4230 3970 4230 3970
4140 4140 4230 3970 4140 414,0 388,0 3970 414,0 4140 414,0 3970
423,0 4140 4140 397,0 4230 423.0 4230 4140 440,0 440,0 388,0 4140
4140 4230 414,0 4230 4140 414,0 423,0 397,0 397,0 4140 388,0 3970
415,0 4230 4140 4140 4400 4140 4230 4230 388,0 4140 4230 4140
4140 415,0 4150 4140 4400 4150 4230 388,0 423.0 4230 4140 4230
440,0 4230 4150 440,0 4230 4140 3970 440,0 3880 4140 388,0 4230
4230 3970 4140 4140 4140 4140 3970 4230 3970 4140 388,0 3970
414,0 405,0 4230 405,0 405,0 405,0 397.0 4400 397,0 397,0 414,0 4230
397.0 440,0 4140 405,0 405,0 423,0 397.0 388,0 4400 388,0 3970 397,0
4230 415,0 4230 4140 440,0 405,0 388,0 440,0 4400 440,0 414,0 4230
4140 397,0 405,0 405,0 49_5.0 405,0 4140 4140 423,0 414,0 414,0 4140
4140 4140 4140 415,0 405,0 4140 4230 13_3-,0 4140 397,0 440,0 388,0
397.0 405,0 405,0 4140 4140 423,0 397,0 388,0 4400 397,0 397.0 4400
FIN DEL DOCUMENTO
Jofe g orio
Ing. Luis Lgayza Capcha
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4440-2024

Laboratorio PP
Pagina 1 de 3
Expediente : 410-2024 La incertidumbre reportada en el presente
Fecha de emisién - 2024-09-07 certificado es la incertidumbre expandida

de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estdndar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue

. Solicitante - J & T INGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C. determinada segin la "Guia para la

Expresion de la incertidumbre en la

Direccion - AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN medicién”. Generalmente, el valor de la

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO magnitud estd dentro del intervalo de los

valores determinados con la incertidumbre

. Instrumentn de medicion - TAMIZ expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Marca : ARSOUGROUP Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizaron

Modelo . NO INDICA las mediciones y no debe ser utilizado
como certificadoc de conformidad con

Nimero de serie - 033U19 normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que

Valor de abertura - 150 pm e
Al solicitante le comresponde disponer en

N* de Tamiz - No. 100 su momento la ejecucion de una
recalibracién, la cual esta en funcién del

Diametro del alambre © 100 pm uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a

Material : ACERO INOXIDABLE reglamentaciones vigentes.

Bicadonci - NO INDICA PUNTO DE PRECISIOIN_ §.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este

Identificacion * NO INDICA instumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la

Ubicacién . LABORATORIO calibracién aqui declarados.

Fecha de calibracion : 2024-09-03

3. Método de calibracion

La calibracién se realizé mediante comparacién directa sin contacto segun la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve
Cloth and Test Sieves".

4. Lugar de calibracién
AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

g Lﬂm’o
Ing. Luis a Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Laboratorio PP

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

5. Condiciones ambientales

6. Trazabilidad

Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 16,7 16,7
Humedad relativa ( %hr ) 52 52

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4440-2024
Pagina 2 de 3

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Si).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Reticula microscopica con una incertidumbre
INACAL-DM méxima de 1,1 pm. LLA-050-2023

7. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracion del tamiz, se realizé 200 mediciones en apertura de la malia y en el didmetro del alambre.

8. Resultados de medicidn

Mediciones horizontales

de

boratorio

In%s oayza Capcha

Reg.

P N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Valor nominal de Promedio de frad Incertidumbre de Error maximo
abertura mediciones e, medicion permitido

{pm) (pm) {pm) (pm) {pm)
Horizontal 150.0 154,5 45 286 6,0
Vertical ‘ 153,1 31 22 6,0

Abertura maxima Abert 4 i trad Maxima desviacion Desviacién estandar
permitida . permitida encontrada

(um) (um) (um) (um)

Hoczonty 188,00 oo 11,38 6.30
Vertical 161,05 6,12

Valor nominal Promedio de Incertidumbre de
del didmetro mediciones e iy s medicion

{um) (pm) {pm) (m)
Horizontal 100,0 947 53 17
Vertical 1013 13 1.9

Diametro Maximo permitido Diametro Maximo encontrado itid ; fo .
(pm) (pm) C(pm)  {um)
Horizonta 7

: 115,0 il s 92,1

Vertical 110,1 92,1

Mediciones verticales <1 -
[] A .._..h.\
Placa grabada y/o v é : Y =)
Indicaciones iécnicas del e N
* tamiz B




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4440-2024

Laboratorio PP Pagina 3de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 150 pm - VALOR NOMINAL DE 150 pm
Las mediciones se realizados en las unidades de ym Las mediciones se realizados en las unidades de ym

161,1 165,1 1491 1461 156,1 156,1 147 1 1541 156,1 147,1 61,1 1421
1491 1611 1461 156.1 1491 1561 1561 147 1 61,1 1541 156,1 156,1
1491 156, 1 61,1 1611 161,1 156, 1 1541 1541 1471 1541 1421 147 1
156,1 146,1 16,1 1491 165,1 146,1 147,1 61,1 156,1 1471 1421 156,1
61,1 156, 1 1611 1491 65,1 61,1 161,1 147 1 1541 156,1 61,1 156,1
146,1 165,1 146 1 1611 1611 1461 147,1 1471 1611 61,1 156,1 1541
1491 156,1 165,1 156,1 1561 1561 154 1 1421 1421 1471 147 1 56,1
1611 61,1 61,1 1491 1491 165, 1 156,1 1541 156,1 147 1 156,1 1611

|~ 165,1 1491 146 1 1611 146,1 156,1 1421 1541 147 1 1611 1421 147 1
156,1 1651 1481 1461 1461 146,1 1541 1471 1561 1421 147 1 1421
1491 1491 156, 1 61,1 1561 156.1 154,1 156,1 154 1 1541 156,1 154,1
165,1 1611 156,1 1491 61,1 1481 1611 1611 61,1 1561 154, 1 156,1
149 1 1561 61,1 1461 1561 156.1 1561 147 1 156,1 147 1 1611 147 1
1461 156,1 61,1 1461 1611 1491 1471 147 1 1611 1471 61,1 1421
161,1 61,1 146, 1 1611 1461 146 1 61,1 161, 1 156, 1 147 1 61,1 1421
161,1 1561 1461 1491 1461 1561 154 1 1561 142 1 1541 147 1 154, 1
156,1 1491 61,1 149,1 1461 61,1 61,1 147 1 156,1 61,1 161.1 1541
156,1 146 1 1611 156, 1 156,1 156,1 1541 156,1 1611 1421 154 1 1611
156, 1 1611 61,1 156,1 1491 1561 1561 147 1 142 1 156, 1 147 1 1421
156,1 56,1 1611 165, 1 1461 1491 1541 1541 156,1 156,1 154 1 1541
156.1 61,1 1561 156,1 65,1 1491 1421 1471 1471 1611 156,1 1471
1491 156,1 165,1 156, 1 1461 1491 1471 156,1 156, 1 161,1 1611 161,1
1491 156,1 146,1 165.1 1491 1491 1611 156,1 1611 1471 154 1 154,1
1461 1561 56,1 61,1 161,1 1491 1471 1541 1611 1421 1421 156.1
1491 1491 156,1 61,1 156, 1 149 1 61,1 1611 154, 1 154, 1 61,1 156,1
1491 1611 1651 1611 1461 1461 1561 1471 1541 1611 147 1 1541
1491 1561 156,1 1491 1491 156,1 147 1 147 1 1671 154, 1 1421 1421
1561 156,1 1461 1461 1461 1461 147 1 1611 1471 156,1 1471 1541
165, 1 1611 1611 156,1 165, 1 165,1 147 1 154 1 1541 147,1 61,1 147 1
56,1 146, 1 61,1 165, 1 149,17 149 1 1611 156,1 1541 156, 1 1561 61,1
146.1 1491 156,1 1611 156, 1 156,1 1541 154 1 1471 1611 156,1 1421
156,1 146 1 156,1 1561 1461 156,1 1561 1611 1541 156,1 1471 154 1
156,1 1461 1491 1491 1491 1491 1611 1471 156,1 1541 1561 1471
1461 1461 . e — — 1541 1611 - — = =

FIN DEL DOCUMENTO
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Laboratorio PP

Expediente

Fecha de emision

. Solicitante

Direccion

. Instrumento de medicién

Marca

Modelo

Numero de serie

Valor de abertura

N° de Tamiz

Diametro del alambre

Material

Procedencia

Identificacion

Ubicacién

Fecha de calibracion

. Método de calibracion

PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

: 410-2024
: 2024-09-07

- J & T INGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.

- AV. AVENIDA COLLASUYOQ/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

- TAMIZ

. ARSOUGROUP

. NO INDICA

: 006X20

L 75 pm

: 50 pm

: ACERO INOXIDABLE

. NO INDICA

: NO INDICA

: LABORATORIO

: 2024-09-03

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4441-2024

Pagina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida
de medicidn que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segun la "Guia para la
Expresion de la incertidumbre en la
medicion". Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo de los
valores determinados con la incertidumbre
expandida con wuna probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones en que se realizardn
las mediciones y no debe ser utilizado
como cerificado de conformidad con
normas de productos o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucibn de wuna
recalibracién, la cual estd en funcién del
uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicibn o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

La calibracion se realizé mediante comparacion directa sin contacto seguin la Norma "ASTM E11-22 Standard Specification for Waoven Wire Test Sieve

Cloth and Test Sieves".

. Lugar de calibracion

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

Reg 01 N° 1 52631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
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Laboratorio PP

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

5. Condiciones ambientales

6. Trazabilidad

Inicial Final
Temperatura ambiental ( °C) 16,7 16,1
Humedad relativa ( %hr } 51 51

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4441-2024
Pégina 2 de 3

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
INACAL-DM Reticula microscépica con una incertidumbre LLA-050-2023
maxima de 1,1 pm.

7. Observaciones

- Se coloct una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
- Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
- Para la calibracion del tamiz, se realizé 250 mediciones en apertura de la malla y en el diametro del alambre.

8. Resultados de medicion

Valor nominal de Promedio de : i Incertidumbre de Error maximo
abertura mediciones Enor e medicion permitido
{um) _(pm) {pm) {am) {pm)
Horizontal 750 747 -0.3 25 37
Vertical ' 71,7 33 25 37
Abertura méxima " Maxima desviacion Desviacién estandar
- itida Abertura maxima encontrada permitida enc o
(um) (pm) (um) _(um)
Horizontal 101,00 83,06 8,04 3,98
Vertical 78,06 345
Valor nominal Promedio de ! Incertidumbre de
del diametro mediciones EHor snsaninde medicion
(pm) {pm) {pm) {m)
Horizontal 500 53,3 33 1.7
Vertical 50,7 0,7 1,8
Diametro Maximo permitido Diametro Maximo encontrado Sitrante !ﬁ!ino Dlimm Minimo
_ (um) (um) (um) {m)
Horizontal 58.0 58,1 430 461
Vertical 55,1 461
Mediciones verticales T
D D /::'Z :3::\
Placa grabada ylo B! ‘ H 7/
Indicaciones técnicas del L_U_..__._._E’_‘l "‘=___ eaz 4
R tamiz e
Mediciones horizontales
de orio
Ing. Kuis Ljoayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-4441-2024

Laboratorio PP Pagina 3 de 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 75 pm ; - VALOR NOMINAL DE 75 pm
Las mediciones se realizados en las unidades de pm Las mediciones se realizados en las unidades de pm

78,1 71 83.1 69,1 78.1 741 731 64,1 73.1 731 | 761 69,1
731 711 78,1 73,1 73.1 78.1 73,1 9.1 701 781 70,1 73.1
73.1 74,1 78.1 78,1 74,1 78,1 73,1 70,1 9.1 731 69,1 78,1
78.1 73,1 78.1 71,1 83,1 711 9.1 78,1 701 76.1 73,1 78.1
74,1 73,1 731 78,1 69,1 73.1 73.1 73,1 731 64,1 70,1 731
69,1 78,1 69,1 891 78,1 69,1 69,1 73,1 70,1 731 731 731
74,1 754 71,1 741 78,1 78,1 731 76,1 731 73,1 69,1 69,1
71 78,1 78.1 73,1 731 71,1 73,1 73,1 69,1 76,1 701 73.1
731 711 74,1 78.1 73,1 69,1 73,1 73.1 73,1 731 64,1 78,1
71,1 83.1 731 71,1 73,1 71,1 70,1 64,1 731 73,1 69,1 73,1
69,1 78,1 711 78,1 74,1 731 70,1 73,1 731 731 69,1 691
78,1 78.1 711 78,1 78.1 73.1 76,1 73,1 731 731 73,1 9.1
73,1 711 74,1 78.1 711 73,1 69,1 64,1 731 70,1 9.1 69,1
741 74,1 78,1 78,1 71,1 78.1 731 69,1 69,1 70,1 731 78.1
731 78,1 73,1 71,1 78,1 711 73.1 73,1 73,1 64,1 69,1 731
73.1 ~ 69,1 73,1 73,1 71,1 78.1 70,1 73,1 78.1 731 731 70,1

| 60,1 71,1 83,1 78,1 83,1 78,1 69,1 64,1 73,1 731 731 76,1
711 71,4 711 83.1 78,1 731 76,1 76,1 69,1 69,1 64,1 54,1
73.1 781 78,1 711 78.1 711 73,1 76.1 73,1 76,1 69,1 69,1
7.7 78.1 78,1 73,1 711 711 73,1 69,1 73.1 76,1 731 73.1
731 711 71,1 78.1 83,1 83,1 70,1 78,1 73.1 73,1 64,1 73.1
69,1 78.1 73,1 731 741 78,1 73,1 73.1 64,1 69,1 731 731
83,1 731 83,1 71,1 831 69,1 78,1 731 69,1 73,1 76,1 70,1
78,1 711 78,1 78,1 731 78,1 70,1 9.1 73,1 731 73,1 73,1
78.1 831 71,1 73,1 73.1 73,1 73,1 70,1 78.1 64,1 731 73,1
74,1 71,1 83,1 73.1 73.1 78,1 70,1 70,1 73,1 73,1 73.1 731
78,1 78.1 711 73,1 711 59,1 69,1 73,1 70,1 73.1 73,1 73,1
73.1 711 711 59,1 9.1 711 70,1 9,1 731 73,1 76,1 69,1
74,1 78.1 731 78,1 69,1 78,1 9.1 59,1 731 76,1 70,1 4.1
711 731 711 73,1 831 781 78,1 64,1 64,1 64,1 70,1 69,1
711 78,1 73,1 73,1 711 731 69,1 76,1 73,1 69.1 64,1 73,1
831 83,1 711 73,1 73,1 78,1 73,1 73,1 69,1 76.1 4.1 731
78.1 74,1 71,1 71,1 83,1 73,1 69,1 70,1 73.1 76.1 69,1 69,1
78.1 73.1 3.1 78,1 74,1 78.1 78.1 73,1 64,1 4.1 69,1 701
83.1 73.1 741 78,1 83,1 78.1 731 781 70,1 73,1 73,1 69,1
73.1 74,1 73.1 78.1 731 69,1 70,1 78,1 73,1 76.1 59,1 69,1
73,1 71,1 78.1 69,1 711 731 70,1 73,1 70,1 73,1 59,1 78,1
78,1 83,1 78.1 71,1 711 711 731 731 76,1 69,1 73,1 76.1
741 78,1 78.1 71,1 741 78.1 69.1 731 69,1 73,1 731 76,1
71,1 711 78,1 711 741 711 78.1 731 69,1 731 731 73,1
78.1 83,1 69,1 74.1 711 73,1 731 64,1 76,1 731 69,1 76,1
74,1 711 83.1 9.1 = =2 69,1 69,1 73,1 59,1 — —

FIN DEL DOCUMENTO
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El Equipo de medicién con el modelo y
numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccién de Metrologia del INACAL vy

Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la  ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcion del
uso, conservacion y mantenimiento del
instumentc de medicion o a

Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-863-2024

Expediente : 410-2024
Fecha de emision : 2024-09-07

1. Solicitante : J & T INGEOTECNIA SERVICIOS GENERALES S.A.C.
Direccion : AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN

ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO otros.
2. Descripcién del Equipo : PRENSA CBR

Marca de Prensa : ARSOU GROUP
Modelo de Prensa : PP401
Serie de Prensa : 400001
Marca de Celda : ZEMIC
Modelo de Celda : H3-C3-5.0t-6B
Serie de Celda : ULI68997
Capacidad de Celda : 5t reglamentaciones vigentes.
Marca de indicador : HI WEIGH
Modelo de Indicador : X8
Serie de Indicador : 19H0301046

3. Lugar y fecha de Calibracién

pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

AV. AVENIDA COLLASUYO/LAS PALMERAS A-1 NRO. SN ASC. PROLONGACION - SAN SEBASTIAN - CUSCO

03 - SETIEMBRE - 2024

4. Método de Calibracién

La Calibracién se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4 .

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA ZEMIC ' SISTEMA
INDICADOR AEP TRANSDUCERS MEH008-2023 INTERNACIONAL
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura °C 17,1 17,1
Humedad % 46 46

7. Resultados de la Medicion

Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Jgg/de boratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: ventas@puntodeprecision.com.pe / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-863-2024

Pagina :2de2

TABLA N° 1
SE')%T'E"A"{‘ SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR | RPTBLD
A ERROR (1) | ERROR (2) g Ep Rp
e SERIE 1 SERIE 2 o s b : i
500 297.55 297,45 0,49 0.51 397,50 0.50 0.02
1000 997,85 998.10 0.21 0.19 997.98 0.20 20.03
1500 1500,05 1501.10 0,00 0,07 1500,58 0,04 0,07
2000 2002.30 2001,95 011 .10 2002.13 XK 0.02
2500 2505,90 2505,45 -0.24 -0,22 2505,68 -0,23 0,02
3000 3012.15 3011.85 20,41 0,39 3012,00 20,40 0.01
3500 3522,85 352310 0.65 70,66 3522.98 0,65 20,01
4000 2032.40 4033,80 20,81 20,85 203310 20,82 20,04

NOTAS SOBRE LA CALIBRACION

1.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)

2.- Lanorma exige que Epy Rp no excedanel 1,0%

3.- Coeficiente Correlacién: R =1

Ecuacion de ajuste : y=0,9903x + 12,988 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1

y =0,9903x + 12,988
R*=1
|

4500 -
4000 -
3500 -
3000
2500
2000
1500 -
1000
500

LECTURA DE PATRON kgf

0 500 1000 1500 2 000 2 500 3 000 3500 4 000 4 500
INDICACION DE PRENSA (kgf)

GRAFICO DE ERRORES

0,5
-0,22
e
-0,65

-0,24 “\;\{LSI
' S & gee 0,85

1 2 3 4 5 6 7 8

[ —=—ERROR(1)  —e—ERROR(2) |

FIN DEL DOCUMENTO
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