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RESUMEN

En esta tesis, se planted un estudio sobre el pavimento que se encuentra a lo
largo del Ovalo intersecciéon autopista Martires 4 de noviembre, entrada a la

ciudad universitaria.

El objetivo general de la tesis fue evaluar la estructura del pavimento del Ovalo
interseccion autopista Méartires 4 de noviembre, entrada a la ciudad universitaria,
para lo cual, se determiné estructuralmente el estado del pavimento flexible y el
pavimento rigido que conforman el tramo de estudio. Por lo tanto, se realizaron
ensayos de deflectometria del pavimento, andlisis granulométrico, proctor

modificado, limites de consistencia y CBR.

Los resultados de la investigacion, en cuanto a la deflectometria, sefialan que, la
deflectometria del pavimento en de TIPO Il. Este tipo de deflexién indica que se
tiene un comportamiento estructural malo de la subrasante y un comportamiento
estructural bueno del pavimento. En cuanto a las propiedades de la sub base, la
granulometria se sale minimamente de los estandares de la ASTM D422 para
sub base, la maxima densidad seca de 2.05 gr/cm?, un indice plastico promedio
de 3.31% y un CBR al 100% promedio de 65.3%. Y, en cuanto a las propiedades
de la base, la granulometria se sale minimamente de los estandares de la ASTM
D422 para base, la maxima densidad seca de 2.089 gr/cm3, un indice plastico
promedio de 1.92% y un CBR al 100% promedio de 91.9%.

Las conclusiones a las que se llegaron fueron las siguientes: por un lado, el
pavimento flexible se encuentra en un estado de bajo deterioro, mientras que, el
pavimento rigido tiene un mayor deterioro, ya que su base no cumple con los
requerimientos que exige la normay la sub base si cumple, en la mayor parte de

las propiedades analizadas, con lo que exige la norma.

Palabras clave: propiedades fisico-mecanicas de suelos, deflectometria,

evaluacion estructural de pavimentos.
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ABSTRACT

In this thesis, a study was carried out on the pavement that is found along the
Oval intersection of the Méartires 4 de Noviembre highway, entrance to the

university city.

The general objective of the thesis was to evaluate the structure of the pavement
of the Oval intersection Méartires 4 de Noviembre highway, entrance to the
university city, for which, the state of the flexible pavement and the rigid pavement
that make up the study section was structurally determined. Therefore, pavement
deflectometry, particle size analysis, modified proctor, consistency limits and

CBR tests were performed.

The results of the investigation, in terms of deflectometry, indicate that, in the axis
of the road, the left side and the right side there are unacceptable deflections of
25%, 10% and 25% respectively. Regarding the properties of the sub-base, the
granulometry is minimally outside the ASTM D422 standards for sub-base, the
maximum dry density of 2.05 gr / cm3, an average plastic index of 3.31% and an
average 100% CBR. of 65.3%. And, regarding the properties of the base, the
granulometry is slightly outside the ASTM D422 standards for base, the maximum
dry density of 2.089 gr / cms3, an average plastic index of 1.92% and an average
100% CBR. of 91.9%.

The conclusions reached were the following: on the one hand, the flexible
pavement is in a state of low deterioration, while the rigid pavement has a greater
deterioration, since its base does not meet the requirements demanded by the
Norm and the sub-base if it complies, in most of the properties analyzed, with

what the norm requires.

Keywords: physical-mechanical properties of soils, deflectometry, structural

evaluation of pavements.
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I. INTRODUCCION

Desde hace algunos afios, la ciudad de Juliaca ha tenido un crecimiento
poblacional acelerado, no solo por las altas tasas de natalidad, sino por la
recepcion demogréfica local y regional (inmigracién) que genera su ubicacion
geografica crucial, que, a su vez, la convierte en uno de los mas importantes ejes
comerciales en la zona sur del pais. A la par de este crecimiento demogréfico,
se han generado necesidades de diversa indole, una de las mas importantes es
la de contar con vias que puedan permitir que el transito de vehiculos de carga
pesada sea fluido. Sin embargo, la ciudad de Juliaca no cuenta con muchas vias
pavimentadas Yy las que si cuentan con un pavimento flexible o rigido son las mas
concurridas por los vehiculos, ya que aseguran una mejor transitabilidad. Si bien,
las vias que se han encontrado ubicadas en las salidas de la ciudad son las més
transitadas, no siempre se han encontrado en un estado Optimo. Un claro
ejemplo es la via de la salida hacia la ciudad de Puno, donde se encuentra
ubicado el “Ovalo de la autopista Martires 4 de noviembre, entrada a la ciudad

universitaria®, que fue seleccionado como el tramo de estudio.

Debido a esta situacion, se planted lo siguiente ¢En qué estado se encuentra el
pavimento del Ovalo interseccion autopista Martires 4 de noviembre, entrada a
la ciudad universitaria?, como problema general. Ademas de, ¢(Como es la
deflectometria de la capa de rodadura del tramo de estudio? Y ¢Cuéles son las
propiedades fisicas y mecanicas de la sub base y base del tramo de estudio?,

como problemas especfficos.

En la presente trabajo de investigacion, se analizaron diferentes aspectos
relacionados al pavimento del tramo de estudio, considerando el beneficio
ambiental, técnico y econdémico para la sociedad, a través de un diagnéstico de
la situacion estructural del pavimento en cuestion, ya que un mantenimiento y/o
reparacion en el momento adecuado, genera el uso de un menor presupuesto,
evita congestionamiento por nuevos trabajos y finalmente, reduce la cantidad de

deshechos que se generarian con una renovacion total del pavimento.

El objetivo general corresponde a evaluar la estructura del tramo de estudio.

Ademas, los objetivos especificos fueron; determinar la deflectometria de la capa

1



de rodadura del tramo de estudio y estimar las propiedades fisicas y mecéanicas
de la sub base y base del tramo de estudio.

Para la evaluacién estructural requerida para esta tesis, fue necesario dividir los
tramos a evaluar segun el tipo de pavimento. De esta manera, se considerd el
tramo del 6valo (pavimento rigido) y el tramo de la entrada a la universidad
(pavimento flexible): Para el andlisis estructural del pavimento flexible, se hizo el
ensayo de viga Benkelman, mientras que para el pavimento rigido se realizaron
diferentes ensayos, respetando sus respectivas normas, para caracterizar los

materiales de las capas del pavimento.

Siguiendo tal planteamiento, se definid la siguiente hipotesis general; El estado
estructural del pavimento del tramo de estudio, segun la evaluacion el pavimento
se clasifica como bueno. Asimismo, se plantearon las siguientes hipotesis
especificas; la deflectometria de la capa de rodadura del pavimento del tramo de
estudio no son adecuadas para un pavimento y las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos de la sub base y base del pavimento del tramo de

estudio no son idéneas para este pavimento.



II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes internacionales

Diaz (2017) aduce que se hizo una medicion de las deflexiones que experimenta
el pavimento con la Viga Benkelman con el objetivo de saber el estado de la
carretera y la necesidad reforzar la misma. El valor promedio de CBR para las
bases es de un 35 % y no cumple con el minimo de 70 % especificado por la
Direccion General de Caminos para una base granular. Esto sefiala que las
bases que fueron estudiadas mediante los ensayos no tienen una capacidad de

soporte lo suficientemente alta para que integren las capas de un pavimento.

Hurtado (2016) realizé una evaluacion del pavimento de la avenida Abdoén
Calderon de 4.718 km, en Quito. Para realizar la evaluacion funcional y
estructural del pavimento se hicieron diferentes ensayos o mediciones in situ,
para obtener parametros tales como deflexiones, IRIl, TPDA y PCI. Finalmente,
se determiné que la estructura del pavimento de la avenida Abdon Calderon se

encontraba en condiciones regular y pobre.
2.2. Antecedentes nacionales

Borja (2014) realiz6 un estudio, a partir del cual sefiala lo siguiente: De los
resultados encontrados se puede concluir que; los agregados utilizados tanto
para base como para la carpeta asféltica cuentan con caracteristicas mecanicas
y fisicas que cumplen con lo requerido en la norma para pavimentos con un
volumen de transito bajo. Dichas caracteristicas aportan un dato confiable a la

hora de calcular, a largo plazo, la serviciabilidad del pavimento.

Asimismo, Santos (2019) evalud el uso de la escoria de cobre como reemplazo
del agregado fino para dar un mejoramiento a las propiedades fisico-mecanicas
de una base granular en un pavimento flexible. Para este trabajo se llevé a cabo
la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas propias del material
junto a un andlisis de las mismas en donde sobresale la gravedad especifica por
ser un valor mas alto que en arenas y gravas, el porcentaje de absorcion bajo

gue posee lo cual le da una resistencia al congelamiento — descongelamiento y



el CBR de la escoria de cobre que es de 51.6% mayor al de arcillas y arenas
bien compactadas.

Ademas, Carahuatay (2015) sefiala que con el objetivo determinar el
comportamiento estructural del pavimento flexible de la carretera San Miguel -
San Pablo, tramo San Miguel - Sunuden, hizo uso del analisis deflectométrico.
Indicando que actualmente, en dicha carretera se tiene una deflectometria de
TIPO IV, es decir, un mal comportamiento estructural. Debido a que la deflexion
promedio (137.12 x 10-2 mm)es mayor a la deflexion admisible (108 x 10-2 mm).
Por lo que se concluye gque no hay garantia de una estructura de comportamiento

satisfactorio.

También, Fernandez (2020) refiere que el objetivo principal de su trabajo ha sido
la determinacién del comportamiento estructural del pavimento flexible de la
carretera Cajamarca — Celendin —Balsas, tramo Chaquilpampa - Santa Rosa de
Chaquil, mediante el analisis deflectométrico en un tramo de 5 km de dicha
carretera. Con la viga Benkelman se tuvieron los datos de campo para la
evaluacion del pavimento utilizando el método CONREVIAL obteniéndose la
deflexion caracteristica de 67 x 10-2 mm menor a la deflexion admisible (71 x 10-
2 mm) y un radio de curvatura promedio de 333.28 m, mayor al minimo
establecido por el método (100 m), llegando a la conclusion que dicho pavimento

actualmente tiene un comportamiento estructural bueno.
2.3. Bases teoricas
2.3.1 Pavimento flexible

Una estructura de pavimento flexible esta compuesta por una capa que consiste
en una mezcla asféltica, la misma que es ubicada encima de capas de materiales
granulares que sean menos rigidos como son las bases y sub bases de
diferentes clasificaciones, dichas capas deben sostenerse sobre una cpaa de

suelo natural o también llamada subrasante (Rondon y Reyes, 2009, p.112).



PAVIMENTO FLEXIBLE

PAVIMENTO DE
ASFALTO

BASE GRANULAR

SUB BASE GRANULAR $ 02 L L
A

SUB RASANTE

Figura 1. Estructura Tipica de un Pavimento Flexible

Se hace hincapié en el hecho de que, la base y la sub base de los pavimentos
flexibles son capas no rigidas. Es decir, la estructura basica de un pavimento
flexible es una estructura compuesta por diferentes capas no tan sélidas como

lo serian para un pavimento rigido (Aparicio, 2016, p.81).

Ebrahim (2012, p.12) afirmaque un pavimento flexible esta disefiado basado en
un limite de la carga que recibe, ademas de las condiciones climaticas de cada

lugar en el que se encuentre dicho pavimento.

Ademas, Abdel- Motaleb (2009, p.23) sefiala que las razones, por las que las
principales carreteras presentan dafios, se pueden observar; como los cambios
en las cargas de los vehiculos, las altas temperaturas climatologicas, el disefio
deficiente, etc.

2.3.2 Pavimento rigido

El pavimento rigido es aquel que tiene al concreto como elemento principal en
Su ejecucion. Este tipo de pavimentos, a su vez, se clasifica de acuerdo al tipo
de concreto que se utilice (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013,
p.84).

Das (2019, pp.101-103) refiere que la diferencia principal entre los pavimentos
denominados como rigidos y flexibles, estd sujeta a la manera en que se
distribuyen las cargas en la sub - base o subrasante. Para el pavimento rigido,

la mayor parte de la carga la absorbe la losa de concreto, esto se produce a partir



de las condiciones propias del material utilizado: rigidez y alto médulo de
elasticidad.

PAVIMENTO RIGIDO

LOSA DE CONCRETO ey o

l ~-~-~>—\ e TS b i

BASE
GRANULAR

SUBRASANTE

Figura 2. Estructura Tipica de un Pavimento Rigido

Los pavimentos rigidos varian de acuerdo al material empleado, y por tanto,
también varian las técnicas constructivas segun el caso, encontrandose: Base
estabilizada con cemento (suelo-cemento), base de concreto pobre, base de
concreto simple normal, base de concreto armado y base de concreto
postensado (Hass, Hudson, y Zaniewski, 2017, p.33).

Harrington y Fick (2018) refieren que los pavimentos flexibles son los mas
utilizados en los dltimos afios, debido a que son mas baratos y existe una mayor

garantia en la calidad y velocidad de ejecucion (p.92).

Cuando el concreto simple, y el concreto armado son empleados, se tienen
resultados buenos, en cuanto a comportamiento y durabilidad, siempre y cuando
se empleen juntas de expansion requeridas, con un espacio adecuado y con un
disefio que no permita que se filtre el agua a través de las mismas hacia la
subrasante. Mientras que, Si se usa concreto pos tensado, el costo aumenta, por
lo que su uso esta recomendado solamente para casos de pavimentos que se
someteran a grandes cargas de impacto, como en aeropuertos, helipuertos,

entre otros (Calo, 2010; Carrazana Gémez y Rubio Casanovas, 2017).
2.3.3 Evaluacion estructural de pavimentos

Para carreteras de bajo volumen varios investigadores sugirieron la estimacion

de la deformacion mddulo con una ecuacion constitutiva y programas de
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elementos finitos. Ya que el método de los elementos finitos (MEF) ofrece la
mayor flexibilidad para el andlisis y disefio de pavimentos rigidos. Pero su
aplicabilidad es muy limitada (Huang, 2015; Fleming, 2000; Rajagopal y Justo,
1989; Zhou, Wu, y Ling, 2010).

De acuerdo con las pautas de AASHTO, la evaluacion del pavimento, las
mediciones y el andlisis tienen un gran impacto utilizando dispositivos estaticos
y dindmicos en el contexto del enfoque mecanico- empirico (Bertuliene y
Laurinavicius, 2008). En estos enfoques mecanicista-empiricos, la estructura
integral de las capas de pavimento se rige principalmente por el parametro
principal denominado maodulo resiliente (Senseney, Krahenbuhl, y Mooney,
2010; Solanki, Zaman, y Muraleetharan, 2011).

El comportamiento de los materiales de la capa de pavimento ha sido evaluado
a nivel mundial y en las carreteras nacionales utilizando herramientas de
investigacion de campo no destructivas. (Fleming, Frost, y Lambert, 2007, p.2).
Para realizar una evaluacion de la condicion estructural de un pavimento asfaltico
se necesita hacer un analisis de sus parametros estructurales y funcionales;
siendo los mas importantes, la capacidad portante de la estructura, que se
determina mediante los valores de deflexiones y deformaciones que se
presentan frente a la aplicacion de alguna determinada carga. Para lo cual,
generalmente se miden las deflexiones en la superficie (Moll y Tejeda, 2014;

Montejo Fonseca, 2018).

Para Picado (2016, p.52), la deflexién significa una respuesta total del sistema
gue se constituye por la estructura y la subrasante, en contraste a la accion de
cargas externas.Ademas, otros autores sostienen que, para evaluar
estructuralmente un pavimento, también es necesario una serie de ensayos
correctamente normados a las capas que lo componen (Betram, 2017; Morilla,
2020; Solminihac, 2018).

a. VIGA BENKELMAN
Segun Guzzarlapudi, Adigopula, y Kumar (2016, p.5), la viga Benkelman se
puede utilizar como herramienta de evaluacién estructural del pavimento para

fases de construccion y mantenimiento del pavimento.



El principio que posee este dispositivo ha producido varios descendientes, es
decir, varios prototipos con el mismo objetivo. Sin embargo, en paises en vias
de desarrollo, la viga Benkelman continla ocupando un lugar primordial a la hora

de evaluar pavimentos (Visser y Koesrindartono, 2000, p.28)

La deflexion, es la deformacion elastica que sufre un pavimento bajo la accion
de una carga rodante normalizada. Mediante ella es posible evaluar el
debilitamiento progresivo de la estructura debido a las solicitaciones del transito
que lo utiliza (Zhou, Wu, y Ling, 2010, p.33).

Este tipo de medicionn tiene un éarea de aplicacion bastante grande,
generalmente para la determinacion del periodo en que un pavimento tendra su
vida util, la evaluacion del tipo estructural del pavimento con el fin de establecer
cuando hacer su mantenimiento correspondiente, la evaluacion del método de
disefio utilizado y el control de calidad que se hizo durante su ejecucion, la
evaluacion del deterioro que presente por las cargas de transito que soporta y la
identificacion de la condicion de fatiga que pueda presentar en su estructura para

mejorarla o rehabilitarla. (Rajagopal y Justo , 1989, pp.62-63).
EQUIPO

Se utilizé una viga simple que contaba con un brazo, ademéas de su deformimetro
correspondiente (al 0,01 mm y recorrido de 12 mm) tal como se muestra en la

Figura 3, la viga consta esencialmente de dos partes:

Vibrador Cugrpo Fijo
] Tomilla da
Hacion Dial
Brazo movll \
"= AC E
D T A TRIT B
Pivota
(8)
P
Pivode,
i | 2,
E © er
4
4 1
T )
Posicion deseargada Posicion cargada

Figura 3. Partes de la Viga Benkelman



Ademas, debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Un brazo mdévil que debe acoplarse al cuerpo de la viga con una clase de
dispositivo articular que permita el giro C, para lo cual, uno de sus lados se debe
apoyar en el terreno a estudiar D, mientras que el otro lado tiene que tocar de
manera sensible el vastago del deformimetro para leer el movimiento vertical que
se presente E . Por lo que la distancia entre los puntos Dy C es de 2,44m, y la

distancia entre los puntos Cy E es 0,61 m.

b) . Un cuerpo que sostenga el brazo movil, se debe situar en directo encima
del terreno con la ayuda de 3 patas delanteras que estén fijas A y una pata
trasera que se pueda regular B.

De manera adicional, este equito tiene un vibrador que viene de forma
incorporada al cuerpo, cuando se le acciona, dentro de la duracién del ensayo
debe evitar que las gujas indicadoras del deformimetro se traben o que haya
alguna interferencia exterior a la hora de leer los datos arrojados por el equipo.

Para obtener los resultados de este ensayo, se hace un calculo que consiste en
la resta del dato inicial y el dato final. En cuanto a la deflexion a 25 cm, se calcula
la resta entre el dato a 25 cmy el dato final, la misma operacion es realizada
para los datos de deflexiones tomados en otras distancias.

D = (LF — LR) *RB

Donde:

D : Deflexién en un punto que se encuentra a distancia R, en 0.01 mm.
LF : Lectura maxima
LR : Lectura a la distancia R

RB : Relacion de brazos de la viga Benkelman (normalmente es 1:2 6 1:4)

También es necesario el uso de la siguiente formula:

2 D;
n

D=



Donde:
D : Deflexiéon promedio
D; : Deflexion corregida inicial
n @ numero de deflexiones
D.=D+txo
Donde:
D, : Deflexion caracteristica
t . Coeficiente que representa al porcentaje del area total con
probabilidad de presentar deflexiones superiores ala deflexion
caracteristica.

o . Desviacidon estandar

2 -D)°
7T @D

D; : Deflexion corregida inicial

Donde:

D : Deflexion promedio

n : ndmero de deflexiones

1
0.~ ()
a N18

Donde:
D, : Deflexiéon admisible

N18 : Numero de total de ejes equivalentes de 8.2 tn.

10 x (25)?
"~ 2x(Do — Das)
Donde:
Rc: Radio de curvatura (m)
D,: Deflexion recuperable en el eje vertical de las cargas, en centésimas
de milimetros
D,s : Deflexion recuperable en el eje vertical en centésimas de

milimetros, A 25 del eje de carga.
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Para un mejor andlisis e interpretacion de los datos ya obtenidos se tiene las

siguientes tablas:

Tabla 1: Caracteristicas del pavimento de acuerdo al tipo de deflexion y radio

de curvatura

, COMPORTAMIENTO DE COMPORTAMIENTO DEL
TIPO DE DEFLEXION LA SUBRASANTE PAVIMENTO
) Bueno Bueno
Tipo |
DC< Da RC>100
. Malo Bueno
Tipo I
DC> Da RC> 100
. Bueno Malo
Tipo lll
DC<Da RC< 100
Malo Malo
Tipo IV
DC>Da RC< 100

Fuente: MTC (2013).

Tabla 2: Caracteristicas del pavimento de acuerdo al cuenco de deflexiones

TIPO

CUENCO DE DEFLEXIONES

CURVA MEDIDA

PAVIMENTO
EVALUADO

Curva extensa

—_——

poco pronunciada

Buen Pavimento
Buena subrasante

Curva extensa
profunda

Buen Pavimento
Mala subrasante

N\

Curva corta poco

~

Profunda

Mal Pavimento
Buena subrasante

W

Curva corta
profunda

Mal Pavimento
Mala subrasante

Fuente: MTC (2013)

b. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

El valor de California Bearing Ratio (CBR) es un pardmetro de suelo importante

para el disefio de pavimentos flexibles y pistas de aterrizaje de campos de aire.

11



También se puede utilizar para la determinacién de la reaccion del suelo por
debajo de la linea subrasante mediante el uso de correlacion. (Talukdar, 2014,
p.26)

Este ensayo sirve para la obtencién de un indice de resistencia de los suelos
denominado valor de la relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR
(California Bearing Ratio), se realiza bajo la norma ASTM D 1883: Standard Test
Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted Soils. Este
ensayo de laboratorio es realizado generalmente en un suelo preparado bajo
ciertas condiciones especfficas de humedad y densidad; no obstante, también
puede realizarse en muestras inalteradas de manera analoga (Das, 2019, ppl5-
18).

El ensayo de CBR es utlizado para hacer una evaluacion confiable de las
condiciones de resistencia de los suelos de las capas de base, sub base,
subrasante, ademas de todo tipo de material reciclado que se pretenda usar en
las vias. Dicho tipo de material debe ser sumergido bajo el agua, procedimiento
comunmente llamado curado, hasta que sea el momento de medir la relacion de
soporte que pueda representar la serviciabilidad en un plazo largo.(Talukdar,
2014, p.62).

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) este indice se
utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las

capas de base, subbase y de afirmado.
Para realizar este ensayo se utilizaron las siguientes férmulas:

Humedad de compactacion: El tanto por ciento de agua que hay que anadir al
suelo con su humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula

como sigue:

H—h

100 + n X100

% de agua a afiadir =

Donde:
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H = Humedad prefijada

h = Humedad natural

Expansion: La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del
deformimetro antes y después de la inmersion, numeral 6.3. Este valor se refiere

en tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra en el molde, que es de

127 mm (5"). Es decir:

Donde

L2—-L1
% Expansion = TXlOO

L1 = Lectura inicial en mm.

L2 = Lectura final en mm.

Ademas, se usa las siguientes tablas:
Tabla 3: Valor relativo del CBR

valor relativo de

Trafico en ejes equivalentes ( <1046 )

Min. 80%

soporte, BCR (1)

Trafico en ejes equivalentes ( >1046 )

Min. 100%

Fuente: MTC (2013)

Tabla 4. Requerimientos de ensayos especiales para sub base granular

Ensayo Norma Norma Norma SEIOILIERGT
MTC ASTM AASHTO < 3000msnm | > 3000msnm

Abrasion los MTCE207 | G131 T96 50% max 50% max
angeles

CBR (1) MTCE 132 D 1883 T193 40% min 40% min
Limite liquido MTCE 110 D 4318 T89 25% max 25% max
indice de plasticidad | MTC E 111 D 4318 T 90 6% max 4% max
Equivalente de arce | MTCE 114 D 2419 T176 25% min 35% min
Sales solubles MTC E 219 - - 1% max 1% max
Particulas chatas y - D 4791 - 20% max 20% max
alargadas

Fuente: MTC (2013).

C. ANALISIS GRANULOMETRICO

Montejo Fonseca (2018, pp.69-71) sefiala que el fin del andlisis granulométrico

es determinar a través de una cantidad de tamices, con abertura de forma de




cuadrilatero, en que las diversas particulas de los agregados gruesos Yy finos,
gue pertenecen a una muestra seca de peso que ya se conozca, se distribuyen.
Este analisis es aplicado para averiguar la gradaciéon de los materiales que serian
usados como agregados. Por lo tanto, de este ensayo se sacan los datos que
permitan verificar si se cumple con la distribucién de tamafio de particulas
requerida por las exigencias técnicas de la obra a construir. Dichos datos son

indispensables para un adecuado control de calidad

Para realizar este ensayo se calcula el porcentaje de material que pasa por el
tamiz de 0,074 mm (N° 200) de la siguiente forma:
Peso total — peso retenido en el Tamiz de 0.074

% Pasa 0.074 = Poso total x 100

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

, Peso retenido en el Tamiz
% Retenido = Poso total x 100

Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en formaacumulativa de 100 % los

porcentajes retenidos sobre cada tamiz.
% Pasa = 100 — % Retenido acumulado

Porcentaje de humedad higroscoépica: La humedad higroscépica como la pérdida
de peso de una muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al horno,
expresada como un porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se
determina de la manera siguiente:

% Humedad Higroscopica = Tlx 100
1

Donde:

W = Peso de suelo secado al aire

W; = Peso de suelo secado en el horno

También se hace necesario el uso de la tabla siguiente:
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Tabla 5: Requerimientos granulométricos para base y sub base granular

Porcentaje que pasa en peso
Tamiz
Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm (2") 100 100 _ _

25 mm (1%) 75-95 100 100

9.5 mm (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: MTC (2013)

d. PROCTOR MODIFICADO (COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA)

En mecanica de suelos, el ensayo de compactacién Proctor es uno de los mas
importantes procedimientos de estudio y control de calidad de la compactacion
de un terreno. A través de €l es posible determinar la densidad seca maxima de
un terreno en relacién con su grado de humedad, a una energia de compactacion
determinada (Betram, 2017; Das, 2019; Morilla, 2020).

Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados; el "Ensayo Proctor Standard”,
y el "Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre ambos se encuentra en la
energia utilizada, la cual se modifica segun el caso variando el nimero de golpes,

el pisén (cambia altura y peso), el molde y el nimero de capas. (Das, 2019;
Morilla, 2020).

Para realizar este ensayo se utilizaron las siguientes férmulas:

Peso Unitario Seco: Se calcula la densidad humeda (1), la densidad seca (2) y

después el Peso Unitario Seco (3) como sigue:

o, = 1000x (M%Mmd) ...... (1)
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Donde:

pm = Densidad Humeda de la muestra compactada (Mg/m3)

M, = Masa de la muestra himeda y molde (kg)
M,,, = Masa del molde (kQ)

V' = Volumen del molde (m3)

Donde:
pq = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)
W = contenido de agua (%)

Ya = 62.43 p; en Ibf/pie3  ........... (3)
Ya = 9.807 pg; en KN/m3
Donde:

Y4= Peso unitario seco del espécimen compactado.

En el célculo de los puntos de la curva de 100% de saturacion o curva de relacion
de vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores correspondientes

de contenido de agua a la condicion de 100% de saturacion como sigue:

_ (Yw)(Gs) — Yd

= TGy

Donde:

Wsq:= Contenido de agua para una saturaciéon completa (%).

Yw = Peso unitario del agua 9,807kN/m=0 (62,43 Ibf/ pie?).
Y a= Peso unitario seco del suelo.

G = Gravedad especifica del suelo.
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e. LIMITES DE CONSISTENCIA
Para la interpretacion de los resultados de los limites de consistencia, se usaran

las siguientes tablas:

Tabla 6: Caracteristicas del indice de plasticidad

INDICE DE PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP>20 suelos muy arcillosos
20>1P>10 suelos arcillosos
10>1P>4 suelo poco arcillosos
IP=0 suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC (2000)

Tabla 7: Requerimientos agregado fino

Requerimiento Altitud

Ensayo Norma
< 3000 msnm | > 3000 msnm

. . MTC E 111 4% max 2% min
Indice plastico

. MTC E 114 35% min 45% min
Equivalente de arena

MTC E 219 0,5% max 0,5% max
Sales solubles
. . MTCE209 | ... 15%

Durabilidad al sulfato de magnesio

Fuente: MTC (2013).
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de lainvestigacion
Tipo de investigacion:

El estudio corresponde a la investigacion descriptiva explicativa porque tiene
relacion causal; no soélo persigue describir 0 acercarse a un problema, sino que
intenta encontrar las causas del mismo. El desarrollo de este trabajo tiene como
propdsito explicar el estado estructural del pavimento en el 6valo de la autopista
Mértires 4 de noviembre de la ciudad de Juliaca.

Disefio de investigacion:

El disefio de esta investigacion es el de disefio no experimental, porque no hay
manipulacion de las variables, pero se necesitan de ensayos para llegar a los
resultados y transversal debido a que las variables son identificadas en un punto

del tiempo y las relaciones entre las mismas son identificadas.

3.2 Variables y operacionalizacion
3.2.1 Variable

Esta tesis, al ser planteada con un disefio no experimental, se centra en una sola
variable " deterioro del pavimento ", que fue analizada y medida. Debido a ello
se presenta la siguiente operacionalizacion.

3.2.2 Operacionalizacion

Tabla 8: Matriz de operacionalizacion de variable

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL | OPERACIONAL INDICADORES MEDICIONN

Para el pavimento|Pavimento flexible
El deterioro del|flexible se usé lavigale Nivelde
pavimento no se da|Benkelman, y para ell  deflectometria
de la noche a la|rigido se usé ellPavimento rigido

Deterioro  dellmafiana, sino es ellandlisis e Granulometria
pavimento resultado de varios|granulométrico, e Maxima densidad Ordinal
aspectos que se|ensayo de proctor seca
pueden dar acoro o|modificado, limitesde|l «  indicede
largo tiempo consistencia y el plasticidad
ensayo de CBR. e CBR

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 Poblacion y muestra

El universo poblacional fue constituido por los pavimentos de la ciudad de

Juliaca.

La muestra fue conformada por el pavimento del Ovalo interseccién autopista
Méartires 4 de noviembre, entrada a la ciudad universitaria. En dicha muestra, se

consideran dos tramos de pavimentos, como se detalla a continuacion:

e Tramo del 6valo (Pavimento rigido)

e Tramo de la entrada a la universidad (Pavimento flexible)
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
3.4.1 Técnicas

Inspeccion ocular, fichaje, analisis de contenidos, cuadros estadisticos y

ensayos de laboratorio.
3.4.2 Instrumentos

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes:

. Fichas check list

. Formatos de hojas de calculo

. Cuadernillos para apuntes

. Equipo para ensayo de Viga Benkelman.

. Cinta métrica

. Instrumentos de laboratorio (tamices, bandejas, cucharones, etc).

3.5 Procedimientos

Para la evaluacién estructural requerida para esta tesis, es necesario dividir los
tramos a evaluar segun el tipo de pavimento. De esta manera, se considera el
tramo del 6valo (pavimento rigido) y el tramo de la entrada a la universidad

(pavimento flexible):
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PAVIMENTO FLEXIBLE

EVALUACION
ESTRUCTURAL DEL

AVIMENTO FLEXIBL

\

Reconocimiento
del terreno

Marcar los puntos a ]

evaluara 20 m

Y

Pesar el P
camion -

Aumentar o disminuir
no—-|  peso hasta que
llegue a 8 ton.

El camion pesa
8 toneladas

Armar el brazo de la viga, con las
marcas para las lecturas a 25y 75 cm

\

Tomar las lecturas de
los deformimetros y la
temperatura.

Figura 4. Diagrama de flujo de la evaluacion estructural del pavimento flexible

Cabe aclarar que la lectura de datos de los diales de deformacién se realiza
mientras el camion avanza lentamente, dichas lecturas se toman en las marcas
ya establecidas (a 25y 75 cm) cuando pase por la varilla de acero y una lectura
cuando el camidon se aleja a la longitud méaxima. Este procedimiento se repite

tanto en los lados derecho e izquierdo, como en el eje de la via.
PAVIMENTO RIGIDO

Para el andlisis estructural del pavimento rigido, se realizaron diferentes
ensayos, respetando sus respectivas normas, para caracterizar los materiales

de las capas del pavimento. Dichos ensayos fueron los siguientes:
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Proctor

Q)dificado
CBR (California | —— Analisis

Bearing Ratio) | granulométrico
ENSAYOS Y
~ PARA \

PAVIMENTO J
\{I'GIDO /

g

Clasificacion de | Limites de
\Suelos Qmsistencia

Figura 5. Ensayos para la evaluacion estructural del pavimento rigido

3.6. Método de andlisis de datos

Para analizar los datos obtenidos se utilizaron diferentes tablas de recoleccion
de datos que fueron resultado de cada ensayo efectuado, ademas se utilizo
software (Excel) como apoyo para facilitar el proceso. A continuaciéon, se

menciona el proceso a seguir:

Interp¥etacidn
Organizacion
de resultados

Analisis
de datos

Figura 6. Proceso del andlisis de datos
3.7 Aspectos éticos

Esta tesis representa un trabajo de investigacion que, al ser de autoria propia de

la tesista, tuvo la motivacion de alcanzar un conocimiento mas profundo sobre
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tema de evaluacion de pavimentos. Entonces, al ser inédito, no es copia de
ningun otro trabajo similar o referido al mismo tema. Dicha afirmacion se hace
sobre la base de verificacion por medio del software anti-plagio TURNITIN que
verifica el porcentaje de similitud con otros trabajos. Ademas, se declara conocer
y cumplir con lo sefialado en la RCUN 0262-2020/UCV del 28 de agosto del 2020

en la que se aprueba el “Codigo de Etica en Investigacion de la UCV”.
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IV. RESULTADOS

La ubicacion de la zona elegida para la evaluacion del pavimento en estudio, se

muestra en la siguiente figura:

Entrada a |a ciudad
universitaria

I PAviMENTO PLEXIBLE

PAVIMENTO RIGIDO

[ LUGAR DE EXTRACCION DE MUESTRA

Figura 7. Ubicacion de la zona de Estudio
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4.1 DEFLECTOMETRIA DEL PAVIMENTO EN EL OVALO INTERSECCION
AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD
UNIVERSITARIA

Para obtener los datos de la deflectometria de los pavimentos en los tramos del
ovalo interseccion autopista martires 4 de noviembre, entrada a la ciudad
universitaria; se realizd el ensayo de viga Benkelman, por lo que, lo primero que
se realizo fue el célculo de la deflexion admisible, como se ve a continuacion:

e Deflexién promedio

_ D;
D=="-

n
5_4569
63

D=7252x10"2mm

2 -D)°
Ty @D

5571.71
62

e Desviacion estandar

o= 948x10"2mm

e Deflexidn caracteristica

D.=D+txo

D, = 72.52x 1072 + 1.645 * 9.48 x 102

D.=88.11x 1072 mm
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e Deflexion admisible

1

D _(1.15)4
27 \N18

D, = 0.80 mm

D, = 80x10"2 mm

A partir de dichos calculos, se compararon los siguientes resultados:

EJE DE LA VIA

Tabla 9: Andlisis de la deflexibn méxima y el radio de curvatura en el eje de la

via de la entrada a la ciudad universitaria

PROGRESIvA | DEFLEXIONES | DEFLEXIONES| CONDICION | RADIO DE RADIO DE | CONDICION
EJE (Km) CORREGIDAS | ADMISIBLE SuB CURVATURA | COVERTURA DE
(Do) (0.01 mm) RASANTE (m) MINIMO PAVIMENTO
0+000 59 80 BUENO 258 100 BUENO
0+020 83 80 MALO 164 100 BUENO
0+040 75 80 BUENO 167 100 BUENO
0+060 69 80 BUENO 167 100 BUENO
0+080 69 80 BUENO 150 100 BUENO
0+100 89 80 MALO 145 100 BUENO
0+120 72 80 BUENO 250 100 BUENO
0+140 92 80 MALO 109 100 BUENO
0+160 79 80 BUENO 89 100 MALO
0+180 81 80 MALO 88 100 MALO
0+200 72 80 BUENO 87 100 MALO
0+220 68 80 BUENO 97 100 MALO
0+240 55 80 BUENO 169 100 BUENO
0+260 72 80 BUENO 125 100 BUENO
0+280 83 80 MALO 102 100 BUENO
0+300 71 80 BUENO 102 100 BUENO
0+320 70 80 BUENO 109 100 BUENO
0+340 68 80 BUENO 97 100 MALO
0+360 66 80 BUENO 106 100 BUENO
0+380 63 80 BUENO 134 100 BUENO
0+400 76 80 BUENO 109 100 BUENO

Fuente: Elaboracion Propia

25




Y de forma gréfica:
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Figura 8: Andlisis deflectométrico del eje de la via de la entrada a la ciudad universitaria

De la tabla 09, se pudo obtener el siguiente resumen:

Tabla 10: Resumen de deflexion maxima y radio de curvatura del eje de la via

de la entrada a la ciudad universitaria

RADIO DE CURVATURA

DEFLEXION MAXIMA

Puntos de ensayo | Puntos de ensayo | Puntos de ensayo | Puntos de ensayo
que SI CUMPLEN | gue NO CUMPLEN | que cumplen con | que sobrepasan la
con el radio de con el radio de la deflexién deflexién
curvatura > 100 m | curvatura > 100 m | admisible 80 x102 | admisible 80x102
(bueno) (malo) mm (bueno) mm (malo)
CANTIDAD 16 5 16 5
PORCENTAJE 76% 24% 76% 24%

Fuente: Elaboracién Propia

Y de forma gréfica:
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CONDICION SUB RASANTE

MALO

Figura 9: Porcentaje de la deflexion maxima que nos da la condicion
de la sub rasante del eje de la via

CONDICION DE PAVIMENTO

MALO

Figura 10: Porcentaje del radio de curvatura que nos da la condicion
del pavimento del eje de la via

Segun la norma MTC E 1002, la deflexion maxima del pavimento no debe
sobrepasar la deflexion admisible de 80 mm X 102 para considerarse bueno. Sin
embargo, los resultados indican que un 24% de los puntos de deflexion méaxima
corregida no cumple con dicho requerimiento, evidentemente el 76% si cumple
considerandose como bueno; el radio de curvatura debe ser >100m para
considerarse bueno , cumpliendo con este requerimiento en 76% de los puntos

, por lo tanto, el 24% de puntos no cumple con este requerimiento, lo que implica
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gue, al tener la mayor parte de puntos que si cumplen dicho requerimiento, el eje

de la via no sufre de mucho debilitamiento.

LADO IZQUIERDO

Tabla 11: Andlisis deflectométrico del lado izquierdo de la via de la entrada a la

ciudad universitaria

PROGRESIVA -
e | e | AR S| e
Km) (Do) (0.01 mm) (m) MINIMO PAVIMENTO
0+000 69 80 BUENO 135 100 BUENO
0+020 68 80 BUENO 108 100 BUENO
0+040 67 80 BUENO 172 100 BUENO
0+060 65 80 BUENO 152 100 BUENO
0+080 44 80 BUENO 177 100 BUENO
0+100 48 80 BUENO 115 100 BUENO
0+120 79 80 BUENO 109 100 BUENO
0+140 74 80 BUENO 145 100 BUENO
0+160 79 80 BUENO 147 100 BUENO
0+180 69 80 BUENO 167 100 BUENO
0+200 74 80 BUENO 127 100 BUENO
0+220 79 80 BUENO 147 100 BUENO
0+240 69 80 BUENO 167 100 BUENO
0+260 84 80 MALO 138 100 BUENO
0+280 73 80 BUENO 197 100 BUENO
0+300 86 80 MALO 169 100 BUENO
0+320 69 80 BUENO 167 100 BUENO
0+340 65 80 BUENO 169 100 BUENO
0+360 64 80 BUENO 147 100 BUENO
0+380 74 80 BUENO 203 100 BUENO
0+400 79 80 BUENO 328 100 BUENO

Fuente: Elaboracién Propia

Y de forma grafica:
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Figura 11. Andlisis deflectométrico del lado izquierdo de la via de la entrada a la ciudad

universitaria

A partir de los datos de la tabla 11, se tiene el siguiente resumen:

Tabla 12: Resumen de deflexibn maxima y radio de curvatura del lado

izquierdo de la via de la entrada a la ciudad universitaria

RADIO DE CURVATURA

DEFLEXION MAXIMA

Puntos de ensayo | Puntos de ensayo | Puntos de ensayo | Puntos de ensayo
que SI CUMPLEN | gue NO CUMPLEN | que cumplen con | que sobrepasan la
con el radio de con el radio de la deflexién deflexién
curvatura > 100 m | curvatura > 100 m | admisible 80 x102 | admisible 80x102
(bueno) (malo) mm (bueno) mm (malo)
CANTIDAD 19 2 21 0
PORCENTAJE 90% 10% 100% 0%

Fuente: Elaboracién Propia
Y de forma gréfica:
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CONDICION DE SUB
RASANTE

MALO
10%

BUENO
90%

Figura 12: Porcentaje de la deflexion méxima que nos da la
condicion de la sub rasante dellado izquierdo de la via

CONDICION DE PAVIMENTO

MALO
0%

BUENO
100%

Figura 13. Porcentaje del radio de curvatura que nos da la condicion
del pavimento del lado izquierdo de la via

Segun la norma MTC E 1002, la deflexibn maxima del pavimento no debe
sobrepasar la deflexion admisible de 80 mm X 10-2 para considerarse bueno. Sin
embargo, los resultados indican que un 10% de los puntos de deflexion maxima
corregida no cumple con dicho requerimiento, evidentemente el 90% si cumple
considerandose como bueno. El radio de curvatura debe ser >100m para
considerarse bueno, cumpliendo con este requerimiento un 100% de los puntos,
evidentemente el 0% de puntos no cumple con este requerimiento, lo que implica
que, al tener la mayor parte de puntos que si cumplen el eje de la via no sufre de
mucho debilitamiento.
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LADO DERECHO

Tabla 13: Andlisis deflectométrico del lado derecho de la via de la entrada a la

ciudad universitaria

PROGRESIVA

0" exrmiones [oeniaxoes] comaonsue| o, | B | congoon
(Km) (Do) (0.01 mm) (m) MINIMO PAVIMENTO
0+000 69 80 BUENO 104.7 100 BUENO
0+020 68 80 BUENO 78.1 100 MALO
0+040 65 80 BUENO 203.1 100 BUENO
0+060 58 80 BUENO 203.1 100 BUENO
0+080 62 80 BUENO 169.3 100 BUENO
0+100 66 80 BUENO 166.7 100 BUENO
0+120 77 80 BUENO 112.8 100 BUENO
0+140 71 80 BUENO 169.3 100 BUENO
0+160 76 80 BUENO 206.3 100 BUENO
0+180 81 80 MALO 111.1 100 BUENO
0+200 67 80 BUENO 196.9 100 BUENO
0+220 84 80 MALO 107.6 100 BUENO
0+240 92 80 MALO 89.5 100 MALO
0+260 74 80 BUENO 92.3 100 MALO
0+280 75 80 BUENO 142.9 100 BUENO
0+300 83 80 MALO 164.1 100 BUENO
0+320 77 80 BUENO 101.6 100 BUENO
0+340 68 80 BUENO 169.3 100 BUENO
0+360 76 80 BUENO 103.1 100 BUENO
0+380 92 80 MALO 84.6 100 MALO
0+400 78 80 BUENO 83.3 100 MALO

Fuente: Elaboracién Propia

Y de forma gréfica:
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Figura 14. Andlisis deflectométrico del eje de lado derecho de la entrada a la ciudad

universitaria

De la tabla 13, se tiene el siguiente resumen:

Tabla 14: Resumen de deflexion maxima y radio de curvatura del lado

izquierdo de la via de la entrada a la ciudad universitaria

RADIO DE CURVATURA

DEFLEXION MAXIMA

Puntos de ensayo
que SI CUMPLEN

Puntos de ensayo
que NO CUMPLEN

Puntos de ensayo
que cumplen con

Puntos de ensayo
que sobrepasan la

con el radio de con el radio de la deflexiéon deflexiéon
curvatura > 100 m | curvatura > 100 m | admisible 80 x102 | admisible 80x102
(bueno) (malo) mm (bueno) mm (malo)
CANTIDAD 16 5 16 5
PORCENTAJE 76% 24% 76% 24%

Fuente: Elaboracion Propia

Y de forma gréfica:
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CONDICION DE SUB RASANTE

MALO
24%

Figura 15. Porcentaje de la deflexion maxima que nos da la condicion de la sub
rasante del lado derecho de la via

CONDICION DE PAVIMENTO

MALO
24%

Figura 16. porcentaje del radio de curvatura que nos da la condicién del
pavimento del lado derecho de la via

Segun la norma MTC E 1002, la deflexibn maxima del pavimento no debe

sobrepasar la deflexion admisible de 80 mm X 10-2 para considerarse bueno. Sin

embargo, los resultados indican que un 24% de los puntos de deflexion maxima

corregida no cumple con dicho requerimiento, evidentemente el 76% si cumple

considerandose como bueno. El radio de curvatura debe ser >100m para

considerarse bueno, cumpliendo con este requerimiento un 76% de los puntos ,

por lo que el 24% de puntos no cumple con este requerimiento, lo que implica

gue, al tener la mayor parte de puntos que si cumplen el eje de la via no sufre de

mucho debilitamiento.
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Finalmente, se realizO una comparacion de los parametros, como se muestra a

continuacion:

Tabla 15: Comparacion de parametros

PARAMETROS A EVALUAR
DEFLEXION RADIO DE SR G RADIO DE
CARACTERISTICA | CURVATURA | ) pincmr™oren | CURVATURA
(mm) PROMEDIO (m) MINIMO (m)
88.11x 107 143.96 80 x 102 100

Fuente: Elaboracion Propia

Cotejando los resultados obtenidos en la tabla nimero 15 con lo que se
establece en la tabla 1, se tiene que la deflexiéon del pavimento es de tipo Il. Este
tipo de deflexion indica que se tiene en la subrasante un comportamiento malo y
en el pavimento un comportamiento bueno, estructuralmente hablando, por lo
gue se puede deducir que este pavimento presenta un deterioro regular en sus
capas, mientras que, los materiales de la subrasante no cumplen con la calidad
solicitada. Esto también se puede corroborar con la tabla 2 en la que se indica
gue la deflexion tipo Il cuenta con un buen pavimento y una mala subrasante.

4.2 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA SUB BASE DEL OVALO
INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA

A LA CIUDAD UNIVERSITARIA

Después de realizar los diferentes ensayos de laboratorio para la caracterizacién
estructural de los suelos que componen la capa de sub base, se obtuvieron los

siguientes resultados:
4.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Para este andlisis se consideraron 3 muestras de suelos, de las cuales se

pudieron obtener las siguientes curvas granulométricas:
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Tabla 16: Andlisis granulométrico por tamizado - sub base - muestra 01

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

REQUERIMIENTO
TAMICES ABERTURA GRANULOMETRICOS DE
ASTM (mm) P QL= s LA SUB BASE
(ASTM D 1241)
21/2" 63.500 100.00
2" 50.600 97.95 100
11/2" 38.100 94.64
1" 25.400 86.10 75-95
3/4" 19.050 78.50
1/2" 12.700 63.80
3/8" 9.525 57.02 40-75
No 4 4,760 49.18 30-60
No 10 2.000 39.09 20-45
No 20 0.840 33.12
No 40 0.420 29.81 15-30
No 50 0.300 27.70
No 100 0.149 21.68
No 200 0.074 16.31 5-15
Fuente: Elaboracion Propia
Y de manera gréfica:
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
- .
N N
\\ '\\\ o
AY (%]
\\ \ \\ g
\~\~ S 5
. = NS <
\ -
\ \\‘\\“ §
S | \:-_;~ %
\‘~ d
\“ \\ O\O
______ SEE S
10.000 1.000 0.100 0.010

100.000

TAMARNO DEL GRANO EN mm

Figura 17. Andlisis granulométrico por tamizado — sub base - muestra 01
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Es posible observar que la granulometria de la sub base - muestra 01 se sale

minimamente de los estdndares establecidos por el MTC 2013 para la sub base

de un pavimento.

Tabla 17: Andlisis granulométrico por tamizado - sub base - muestra 02

REQUERIM’IENTO
TAMCES | ABERTURA | 4 que paca | CEANLOUETRICOS
(ASTM D 1241)
21/2" 63.500 100
2" 50.600 97.95 100
11/2" 38.100 93.86
1" 25.400 87.28 75-95
3/4" 19.050 77.07
1/2" 12.700 62.16
3/8" 9.525 58.07 40-75
No 4 4.760 47.3 30-60
No 10 2.000 36.41 20-45
No 20 0.840 27.13
No 40 0.420 22.86 15-30
No 50 0.300 20.45
No 100 0.149 13.81
No 200 0.074 7.22 5-15

Fuente: Elaboracion Propia

Y de manera grafica:
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Figura 18. Andlisis granulométrico por tamizado — sub base - muestra 02
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Es posible observar que la granulometria de la sub base - muestra 02 se sale
solo en un tamiz de los estandares establecidos ASTM D422 para la sub base

de un pavimento.

Tabla 18: Analisis granulométrico por tamizado - sub base - muestra 03

REQUERWMENTO
TAMCES | ASERTURA | g que pasa | SRANJLOUETRICOS o
(ASTM D 1241)
21/2" 63.500 100
2" 50.600 97.95 100
11/2" 38.100 93.86
1" 25.400 87.28 75-95
3/4" 19.050 77.07
1/2" 12.700 62.16
3/8" 9.525 58.07 40-75
No 4 4.760 49.26 30-60
No 10 2.000 40.38 20-45
No 20 0.840 35.32
No 40 0.420 32.41 15-30
No 50 0.300 29.9
No 100 0.149 22.99
No 200 0.074 16.13 5-15

Fuente: Elaboracién Propia
Y de manera grafica:
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Figura 19. Andlisis granulométrico por tamizado — sub base - muestra 03
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Es posible observar que la granulometria de la sub base - muestra 03 se sale

en una pequefa proporcion de los estandares establecidos por el MTC 2013

para la sub base de un pavimento.

4.2.2 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Para este analisis se consideraron 2 muestras de suelos, de las cuales se

pudieron obtener las siguientes curvas de compactacion.

Tabla 19: Ensayo de proctor modificado: sub base - muestra 01

DENSIDAD

OELSUELO | o ean
1.954 5.09%
2.003 7.36%
1.997 9.38%
1.913 11.19%

Fuente: Elaboracion Propia
Y de manera grafica:

2.05

2.03

2.01

1.99

1.97

1.95

1.93

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

191

1.89

1.87

1.85

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

i CURVA| DE COMRACTACION
/‘l ~
7 ! \\
1
// ! \\
1
/ I \

[
[
1 N
! N
1
1
1
1
1
[

4.00 5.00 6.00 7.00 8.005%% 900 10.00 11.00

HUMEDAD (%)

Figura 20. Ensayo de proctor modificado: sub base - muestra 01

12.00
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En cuanto a la sub base - muestra 1 se obtuvo que la humedad optima es de

8.24 %, para una méxima densidad seca de 2.011 gr/cm3, esto segun el ensayo
Proctor Modificado Método "C", segun Norma ASTM D 1557.

Tabla 20: Ensayo de Proctor modificado: sub base - muestra 02

DENSIDAD DEL SUELO SECO

PROMEDIO DE HUMEDAD

2.062 3.73%
2.103 5.63%
2.097 8.03%
1.999 10.45%

Fuente: Elaboracion Propia

Y de manera grafica:
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Figura 21. Ensayo de proctor modificado: sub base - muestra 02

6‘;.00% 8.00%
HUMEDAD %

9.00%

10.00%

11.00%

En cuanto a la sub base - muestra 1 se obtuvo que la humedad Optima es de

6.66 % para una maxima densidad seca de 2.110 gr/cm3, esto segun el ensayo
Proctor Modificado Método "C", segun Norma ASTM D 1557
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4.2.3 LIMITES DE CONSISTENCIA

Para este andlisis se consideraron 3 muestras de suelos, de las cuales se
pudieron obtener los siguientes resultados de porcentaje de humedad, indice

plastico, limite plastico y limite liquido.

Tabla 21: Sub base del pavimento - ensayo de contenido de humedad, indice

plastico, limite plastico y limite liquido

M -01 M - 02 M - 03

HUMEDAD % 4.25 4.25 4.25
NDICE PLASTICO 3.85 2.15 3.92
LIMITE PLASTICO 15.91 15.91 15.43
LIMITE LIQUIDO 19.76 18.07 19.35

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, los indices plasticos serian

Tabla 22: Requerimientos del indice plastico de la sub base del pavimento

REQUERIMIENTO >=

. A 0,
INDICE PLASTICO % 3000 msnm (% max.)

MUESTRA 1 3.85% 4.00% SI CUMPLE
MUESTRA 2 2.15% 4.00% SI CUMPLE
MUESTRA 3 3.92% 4.00% SI CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la figura 22, se observa que las muestras 1, 2y 3 de la base de pavimento
se encuentran entre el rango de suelo poco arcilloso y suelo exentos de arcilla

de acuerdo a la norma MTC 2000.
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COMPARACION DE LAS 03 MUESTRAS DE LOS ENSAYOS DE LA SUB BASE DEL PAVIMENTO : NDICE
PLASTICO

(1p=0)

Figura 22. Comparacion delos resultados de los indices plasticos

4.2.4 ENSAYO DE CBR

Para este analisis se consideraron 2 muestras de suelos, de las cuales se

pudieron obtener los siguientes datos.
MUESTRA 01

Tabla 23: Ensayo de CBR: sub base — muestra 01

Penetracién | 12 GOLPES | Penetracién | 25 GOLPES | Penetracion | 56 GOLPES
(mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm?
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63 3.00 0.63 4.90 0.63 8.80
1.27 6.00 1.27 9.90 1.27 17.40
1.91 10.90 1.91 17.40 1.91 28.70
2.54 17.40 2.54 28.10 2.54 46.30
3.81 27.00 3.81 50.60 3.81 77.40
5.09 37.50 5.09 75.30 5.09 94.40
6.35 44.20 6.35 90.30 6.35 115.00
7.62 48.90 7.62 100.00 7.62 128.90
8.84 53.00 8.84 106.60 8.84 138.40
10.16 56.00 10.16 112.20 10.16 145.20

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 23. Relacién esfuerzo - penetracion con 12 golpes de la sub
base muestra 01
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Figura 24. Relacidn esfuerzo - penetracion con 25 golpes de la sub
base muestra 01
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Figura 25. Relacion esfuerzo - penetracién con 56 golpes de la sub
base muestra 01

Ademas de la curva de compactacion:
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Figura 26. Curva de compactacion de la sub base muestra 01
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A partir de los resultados, es posible observar que el valor del CBR al 100% de
la M&ximaDensidad Seca de la muestra 01 es 67% Yy lo requerido segun la norma
MTC 2013 es un minimo de 40%, lo que significa que cumple con lo establecido

segun normativa.
MUESTRA 02

Tabla 24: Ensayo de CBR: sub base - muestra 02

Penetracion | 12 GOLPES | penetracion | 25 GOLPES | penetracion | 56 GOLPES
(mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm?
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63 1.30 0.63 7.50 0.63 16.30
1.27 3.25 1.27 12.90 1.27 25.90
1.91 9.40 1.91 18.90 1.91 37.10
2.54 12.60 2.54 23.20 2.54 44.40
3.81 16.70 3.81 30.70 3.81 58.30
5.09 21.40 5.09 38.40 5.09 68.40
6.35 24.70 6.35 44.80 6.35 74.20
7.62 28.10 7.62 49.50 7.62 79.60
8.84 30.00 8.84 53.40 8.84 83.70
10.16 31.50 10.16 55.60 10.16 86.00

Fuente: Elaboracion Propia

12 GOLPES

340
320 Kg/cm2
30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
18.0

ESFUERZO Kgfem?

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0
0.0 1.0 2030405060 7080 9010011.0

PENETRACION mm

Figura 27. Relacion esfuerzo - penetracion con 12 golpes de la sub

base muestra 02
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25 GOLPES

60.0
56.0
52.0
480
44.0
40.0
36.0

32.0

ESFUERZO Kg/cm?

28.0
24.0
200
16.0
12.0
8.0
4.0
0.0

0.0 1.0 2.03.04.0506.0 7.08.09.010.011.0

PENETRACION mm

Figura 28. Relacién esfuerzo - penetracion con 25 golpes de la sub
base muestra 02

56 GOLPES
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Figura 29. Relacion esfuerzo - penetraciéon con 56 golpes de la sub
base muestra 02
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Ademas de la curva de compactacion:

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.05
IZ-DL]-_ e [ ;I‘F\ -
2.00 E EURVA-DE-COMPALTAGION
1
/ !
@ ) 1
|/ 1
= 1 \
& 195 / |
< / 1
(=]
w 1
[7,]
a 1
! . 1
2 190 e
1721 1 -
=
] 1
e 1
: 24%
1.85 §.24%
1
1
1
1
1.80 1
5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00%
HUMEDAD %

Figura 30. Curva de compactacion de la sub base muestra 02

Segun los datos resultantes, es posible observar que el valor del CBR al 100%

de la Maxima Densidad Seca de la muestra 02 es 63.6% Yy lo requerido segun la

norma MTC 2013 es un minimo de 40%, lo que significa que cumple con lo

establecido segun normativa.

4.3PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA BASE DEL OVALO
INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA

A LA CIUDAD UNIVERSITARIA

Después de realizar los diferentes ensayos de laboratorio para la caracterizacion
estructural de los suelos que componen la capa de base, se obtuvieron los

siguientes resultados:
4.3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Para este analisis se consideraron 3 muestras de suelos, de las cuales se

pudieron obtener las siguientes curvas granulométricas:
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Tabla 25: Andlisis granulométrico

por tamizado - base - muestra 01

100

Y de manera grafica:

REQUERIMIENTO
TAA'\g'fN'IES ABERTURA | o, GUE PASA | GRANULOMETRICOS DE LA
(mm) BASE (ASTM D 1241)
2" 50.600 0 100
11/2" 38.100 100
1" 25.400 85.37
3/4" 19.050 73.5
1/2" 12.700 59.32
3/8" 9.525 47.28 30-65
No 4 4,760 33.42 25-55
No 10 2.000 26.73 15-40
No 20 0.840 19.04
No 40 0.420 13.68 08-20
No 50 0.300 8.32
No 100 0.149 4.43
No 200 0.074 2.96 02 -08
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 31. Andlisis granulométrico por tamizado —base - muestra 01

% QUE PASA  ===-- RANGO GRANULOMETRICO PARABASE =~ ==-==-- RANGO GRANULOMETRICO PARA BASE

Es posible observar que la granulometria de la sub base - muestra 01 se sale
minimamente de los estandares establecidos MTC 2013 para la base de un

pavimento.
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Tabla 26: Andlisis granulométrico por tamizado - base - muestra 02

T’Z'\g'TCMES AB'(EnF:E;RA % QUE PASA GRARNEL?I_L(J)EI\I/TIIE'\'IA':RI’EI’EI:-(F)OS DE
LA BASE (ASTM D 1241)
2" 50.600 0 100
11/2" 38.100 100.00
1" 25.400 85.74
3/4" 19.050 73.87
1/2" 12.700 62.49
3/8" 9.525 53.88 30-65
No 4 4.760 40.02 25-55
No 10 2.000 33.57 15-40
No 20 0.840 25.61
No 40 0.420 19.19 08-20
No 50 0.300 12.76
No 100 0.149 8.10
No 200 0.074 6.35 02 -08

Fuente: Elaboracién Propia
Y de manera grafica:
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Figura 32. Andlisis granulométrico por tamizado —base - muestra 02

Es posible observar que la granulometria de la sub base — muestra 02 se sale

minimamente de los estandares establecidos ASTM D422 para la base de un

pavimento.
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Tabla 27: Andlisis granulométrico por tamizado - base - muestra 03

REQUERIM’IENTO
T || R | | R e
(ASTM D 1241)
2" 50.600 100
11/2" 38.100 100.00
1" 25.400 82.42
3/4" 19.050 70.55
1/2" 12.700 57.50
3/8" 9.525 45.45 30-65
No 4 4.760 33.67 25-55
No 10 2.000 26.94 15-40
No 20 0.840 19.37
No 40 0.420 14.10 08 - 20
No 50 0.300 8.70
No 100 0.149 4.91
No 200 0.074 4.10 02-08

Fuente: Elaboracién Propia

Y de manera grafica:
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Figura 33. Andlisis granulométrico por tamizado —base - muestra 03

Es posible observar que la granulometria de la sub base - muestra 03 se sale

minimamente de los estandares establecidos MTC 2013 para la base de un

pavimento.
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4.3.2 ENSAYO DE PROCTOR

MODIFICADO

Para este analisis se consideraron 3 muestras de suelos, de las cuales se

pudieron obtener las siguientes curvas de compactacion.

Tabla 28: Ensayo de proctor modificado: base - muestra 01

DENSIDAD DEL SUELO SECO

PROMEDIO DE HUMEDAD

2.083 4.07%
2.137 5.89%
2.122 7.66%
2.013 9.74%

Fuente: Elaboracion Propia

Y de manera grafica:
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Figura 34. Ensayo de proctor modificado: base - muestra 01
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En cuanto a la base - muestra 1 se obtuvo que la humedad optima es de 6.39%,

para una maxima densidad seca de 2.14 gr/cm3, esto segun el ensayo Proctor
Modificado Método "C", segun Norma ASTM D 1557.
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Tabla 29: Ensayo de proctor modificado: base — muestra 02

DENSIDAD DEL SUELO SECO

PROMEDIO DE HUMEDAD

2.011 4.80%
2.101 6.22%
2.084 8.66%
1.958 10.62%

Fuente: Elaboracion Propia

Y de manera grafica:
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Figura 35. Ensayo de proctor modificado: base - muestra 02

10.00%

En cuanto a la base — muestra 2 se obtuvo que la humedad optima es de 7.18%,

para una maxima densidad seca de 2.118 gr/cm3, esto segun el ensayo Proctor
Modificado Método "C", segun Norma ASTM D 1557.
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Tabla 30: Ensayo de proctor modificado: base - muestra 03

DENSIDAD DEL SUELO SECO | PROMEDIO DE HUMEDAD

1.954 5.09%
2.003 7.36%
1.997 9.38%
1.913 11.19%

Fuente: Elaboracién Propia
Y de manera gréfica:
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Figura 36. Ensayo de proctor modificado: base - muestra 03

En cuanto a la base - muestra 3 se obtuvo que la humedad optima es de 8.25%,
para una maxima densidad seca de 2.009 gr/cm3, esto segun el ensayo Proctor
Modificado Método "C", segun Norma ASTM D 1557.

4.3.3 LIMITES DE CONSISTENCIA

Para este analisis se consideraron 3 muestras de suelos, de las cuales se
pudieron obtener los siguientes resultados de porcentaje de humedad, indice

plastico, limite plastico y limite liquido.
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Tabla 31: Base del pavimento - ensayo de contenido de humedad, indice

plastico, limite plastico y limite liquido

M - 01 M - 02 M - 03
HUMEDAD % 3.47 3.47 3.47
INDICE PLASTICO 1.98 1.91 1.86
LIMITE PLASTICO 21.4 21.4 21.26
LIMITE LiIQUIDO 23.38 23.31 23.12

Fuente: Elaboracion Propia
Por lo tanto, los indices plasticos serian

Tabla 32: Requerimientos del indice plastico de la base del pavimento

REQUERIMIENTO >=

INDICE PLASTICO %
° | 3000 msnm (% min.)

MUESTRA 1 1.98% 2.00% NO CUMPLE
MUESTRA 2 1.91% 2.00% NO CUMPLE
MUESTRA 3 1.86% 2.00% NO CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia

COMPARACION DE LAS 03 MUESTRAS DE LOS ENSAYOS DE LA BASE DEL PAVIMENTO :
INDICE PLASTICO

(1P=0)

Figura 37. Comparacion delos resultados de los indices plasticos

Segun el grafico, se observa que las muestras 1, 2 y 3 de la base de pavimento
se encuentran entre el rango de suelo poco arcilloso y suelo exento de arcilla de

acuerdo a la norma MTC 2000.
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4.3.4 ENSAYO DE CBR

Para este analisis se consideraron 3 muestras de suelos, de las cuales se
pudieron obtener los siguientes graficos.

MUESTRA 01

Tabla 33: Ensayo de CBR: base - muestra 01

Penetracion | 12 GOLPES | Penetracion | 25 GOLPES | Penetracion | 56 GOLPES
(mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm?
0.00 0 0.00 0 0.00 0
0.63 2.7 0.63 4.5 0.63 8.8
1.27 5.2 1.27 8.9 1.27 17.1
1.91 9.6 1.91 16.5 1.91 25.4
2.54 16.3 2.54 29.5 2.54 47.9
3.81 26.3 3.81 51.3 3.81 77.1
5.09 39.4 5.09 76.7 5.09 95.5
6.35 44.6 6.35 91.5 6.35 114.3
7.62 50 7.62 101.6 7.62 127.3
8.84 52.1 8.84 104.9 8.84 137.2
10.16 55.3 10.16 111.8 10.16 144.8

Fuente: Elaboracién Propia

60.0
56.0
52.0
48.0
44.0
40.0
36.0
32.0
28.0
24.0

ESFUERZO Kg/cm?

20.0
16.0
12.0
8.0
4.0 Kg/cm2

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 60 7.0 80 9.0 100110

PENETRACION mm

Figura 38. Relacion esfuerzo -penetracion con 12 golpes dela base

muestra 01
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25 GOLPES
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Figura 39. Relacién esfuerzo - penetracion con 25 golpes de la base
muestra 01
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Figura 40. Relacion esfuerzo - penetracién con 56 golpes de la base
muestra 01
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Ademas de la curva de compactacion:

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Figura 41. Curva de compactacion de la base muestra 01

A partir de los datos resultantes, es posible observar que el valor del CBR al
100% de la Maxima Densidad Seca de la muestra 01 es 90 % y lo requerido
segun la norma MTC 2013 es un minimo de 100%, lo que significa que no cumple

con lo establecido segun normativa.

MUESTRA 02

Tabla 34: Ensayo de CBR: base - muestra 02

Penetracion | 12 GOLPES | penetracién | 25 GOLPES | penetracion | 56 GOLPES
(mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm?
0.00 0 0.00 0 0.00 0
0.63 3 0.63 6.6 0.63 10.3
1.27 9.6 1.27 15.9 1.27 25.1
1.91 16.1 1.91 27.4 1.91 35.8
2.54 20.2 2.54 38.4 2.54 51
3.81 28.7 3.81 54.7 3.81 72.7
5.09 33.7 5.09 65.4 5.09 94.4
6.35 37.7 6.35 76.4 6.35 113.3
7.62 40.5 7.62 80.4 7.62 131.5
8.84 43.3 8.84 89.4 8.84 146.7
10.16 45 10.16 93.7 10.16 156.2

Fuente: Elaboracion Propia
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12 GOLPES
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Figura 42. Relacién esfuerzo - penetracion con 12 golpes de la base

muestra 02
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Figura 43. Relacién esfuerzo - penetracion con 25 golpes de la base
muestra 02
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ESFUERZO Kg/cm?

Figura 44. Relacion esfuerzo - penetracion con 56 golpes de la base
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Ademas de la curva de compactacion:
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Figura 45. Curva de compactacion de la base muestra 02
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A partir de los resultados obtenidos, es posible observar que el valor del CBR al
100% de la Maxima Densidad Seca de la muestra 02 es 92.6 % Yy lo requerido
segun la norma MTC 2013 es un minimo de 100%, lo que significa que no cumple

con lo establecido segun normativa.

MUESTRA 03
Tabla 35: Ensayo de CBR: base — muestra 03
Penetracion | 12 GOLPES | penetracion | 25 GOLPES | penetracion | 56 GOLPES
(mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm? (mm) Kg/cm?
0.00 0 0.00 0 0.00 0
0.63 3 0.63 5 0.63 8.6
1.27 6 1.27 10.2 1.27 16.5
1.91 11.9 1.91 16.1 1.91 27.7
2.54 17.2 2.54 27.9 2.54 45.1
3.81 26.5 3.81 50.4 3.81 76.9
5.09 37.1 5.09 75.3 5.09 96.7
6.35 42.9 6.35 90.1 6.35 115.7
7.62 50.1 7.62 99.9 7.62 130.4
8.84 52.7 8.84 106 8.84 140.9
10.16 55.4 10.16 111.4 10.16 150.8
Fuente: Elaboracién Propia
12 GOLPES
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Figura 46. Relacion esfuerzo - penetracién con 12 golpes de la base

muestra 03
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25 GOLPES
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Figura 47. Relacion esfuerzo - penetraciéon con 25 golpes de la base
muestra 03
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Figura 48. Relacion esfuerzo - penetracién con 56 golpes de la base
muestra 03



Ademas de la curva de compactacion:

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Figura 49. Curva de compactacion de la base muestra 03

A partir de los datos resultantes, es posible observar que el valor del CBR al
100% de la Maxima Densidad Seca de la muestra 03 es 93.1 % y lo requerido
segun la norma MTC 2013 un minimo de 100%, lo que significa que no cumple
con lo establecido segun normativa.
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V. DISCUSION

Segun los resultados obtenidos de la deflectometria del pavimento flexible, es
posible sefialar que, en el eje de la via, el lado izquierdo y el lado derecho se
presentan deflexiones de TIPO II. Este tipo de deflexion indica que se tiene un
comportamiento estructural malo de la subrasante y un comportamiento
estructural bueno del pavimento, por lo que se puede deducir que este pavimento

presenta un deterioro regular en sus capas, mientras que, los materiales de la

subrasante no cumplen con la calidad solicitada.

Tabla 36: Interpretacion de los resultados de la deflectometria del tramo en

estudio - Sub rasante

ARSI BEEL({E:G;?SEE Diékgﬁléﬁ? CONDICION DE La INTERPRETACION
La deflexion en la progresiva(km) 0+000es
59 y como no sobrepasa la deflexion
0+000 59 80 BUENO admisible de 80 mm X 1072, SICUMPLE con
la deflectometria permitida, por lo tanto,
esconsideradocomo BUENO.
La deflexion en la progresiva(km) 0+020es
83 y como sobrepasa la deflexion
0+020 83 80 MALO admisible de 80 mm X 102, NO CUMPLE
con la deflectometria permitida, por lo
tanto, es considerado como MALO.

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 37: Interpretacion de los resultados del radio de curvatura del tramo en

estudio - Pavimento

PRo(ﬁRmfs'VA CE?{?(/:E\;TILDJERA cﬁ&?’g%%a O IVENT INTERPRETACION
El radio de curvatura enla progresiva(km)
0+140 es de 109 y como sobrepasa el
0+140 109 100 BUENO radio de curvatura minimo de 100, SI
CUMPLE con lo permitido, porlo tanto, es
consideradocomo BUENO.
El radio de curvatura enla progresiva(km)
0+160 es de 89 y como no sobrepasa el
0+160 89 100 MALO radio de curvatura minimo de 100, NO
CUMPLE con lo permitido, porlo tanto, es
consideradocomo MALO.

Fuente: Elaboracién Propia
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Otros resultados comparables, de otras investigaciones reportan sobre la
deflectometria del pavimento:

e Fernandez (2020) refiere que en la carretera Cajamarca-Celedin-Balsas,
tramo Chaquilpampa-Santa Rosa de Chaquil, se tiene una deflectometria
de TIPO II.

e Carahuatay (2015) sefiala que en la carretera San Miguel-Pablo, tramo

San Miguel-Sunuden, se tiene una deflectometria de TIPO IV.

En cuanto a las propiedades de la sub base, la granulometria se sale
minimamente de los estandares de la ASTM D422 para sub base, la maxima
densidad seca de 2.05 gr/cm3, un indice plastico promedio de 3.31% y un CBR
al 100% promedio de 65.3%.

En comparacion con los resultados de otras investigaciones sobre la

granulometria, maxima densidad seca, indice plastico y el porcentaje de CBR:

e Diaz (2017) refiere que, en el perimetro de la universidad de San Carlos
de Guatemala, la granulometria se sale de los estandares de la ASTM
D422 para sub base en un 80%, la méaxima densidad seca de 1.86 gr/cms3,
un liimite liquido promedio mayor a 25%, por lo que no cumple con los
requerimientos establecidos para calcular un indice plastico, y un CBR al
100% promedio de 39.66%.

e Hurtado (2016) sefiala que, en la Avenida Abdon Calderon, Parroquia
Conocoto, cantdn Quito, la granulometria cumple en un 95% con los
estdndares de la ASTM D422 para sub base, un indice plastico
considerado como no plastico al ser menor al 4%, y un CBR al 100%
promedio de 99.2%.

En cuanto a las propiedades de la base, la granulometria se sale minimamente
de los estandares de la ASTM D422 para base, la maxima densidad seca de
2.089 gr/cm3, un indice plastico promedio de 1.92% y un CBR al 100% promedio
de 91.9%.
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En comparacion con los resultados de otras investigaciones sobre la

granulometria, méaxima densidad seca, indice plastico y el porcentaje de CBR:

Diaz (2017) refiere que, en el perimetro de la universidad de San Carlos
de Guatemala, la granulometria se sale de los estandares de la ASTM
D422 para base en un 85%, la maxima densidad seca de 1.64 gr/cm3, un
indice plastico promedio mayor a 6%, por lo que no cumple con los
requerimientos establecidos, y un CBR al 100% promedio de 35.67%.

Borja (2014) aduce que, en la carretera Cafiete — Lunahuana, la
granulometria cumple en su totalidad con los estandares de la ASTM
D422 para base, un indice plastico considerado como no plastico al ser

menor al 4%, y un CBR al 100% promedio de 128.7%.

64



VI. CONCLUSIONES

1. La deflexion del pavimento es de tipo Il. Este tipo de deflexion indica que se
tiene un comportamiento estructural malo de la subrasante y un
comportamiento estructural bueno del pavimento, por lo que se puede
deducir que este pavimento presenta un deterioro regular en sus capas,
mientras que, los materiales de la subrasante no cumplen con la calidad
solicitada.

2. En las propiedades de la sub base, la granulometria se sale minimamente
de los estandares de la ASTM D422 para sub base, la maxima densidad
seca de 2.05 gr/cm3, un indice plastico promedio de 3.31% por lo que si
cumple el requerimiento para un lugar que esté a mas de 3000 m.s.n.m. al
ser menor de 4% y un CBR al 100% promedio de 65.3%, lo que indica que
si cumple con los requerimientos de sub base al ser mayor al 40%.

3. Enlas propiedades de la base, la granulometria se sale minimamente de los
estandares de la ASTM D422 para base, la maximadensidad seca de 2.089
gr/cm3, un indice plastico promedio de 1.92% que no cumple con el
requerimiento para un lugar que esté a mas de 3000 m.s.n.m. al ser menor
a 2% y un CBR al 100% promedio de 91.9%, lo que indica que no cumple

con los requerimientos de base al ser menor del 100%

Después de realizar la evaluacion estructural del pavimento del OGvalo
interseccion autopista Martires 4 de noviembre, entrada a la ciudad universitaria,
se puede afirmar que, por un lado, el pavimento flexible se encuentra en un
estado de bajo deterioro, mientras que, el pavimento rigido tiene un mayor
deterioro, ya que su base no cumple con los requerimientos que exige la norma
y la sub base si cumple, en la mayor parte de las propiedades analizadas, con lo

gue exige la norma.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar una evaluacion fisica, mecanica y estructural en el
pavimento del 6valo interseccion autopista Martires 4 de noviembre, entrada
a la ciudad universitaria de forma periddica, para adquirir la experiencia e
informacion cuantitativa requerida para que el pavimento desempefie su
funcionamiento en buenas condiciones.

2. Se recomienda hacer otras investigaciones sobre materiales asfalticos, sub
bases y bases para que se pueda saber su comportamiento estructural
cuando estén conformando los pavimentos flexibles para tener una mejor
perspectiva que la que brinda el ensayo de viga Benkelman.

PAVIMENTO FLEXIBLE

MATERIALES A -I
INVESTIGAR: |
| e cementos asfalticos
! e Asfaltos mejorados

PAVIMENTO DE
ASFALTO

BASE GRANULAR

.r INVESTIGAR:

| Los afirmados con |
- menores 0 mayores -
| cantidadesde arcilla |

w:> e S

SUB RASANTE

Figura 50. Estructura del pavimento Flexible

3. Es recomendable implementar planes de mantenimiento y conservacion
cada cierto tiempo, con el fin de cuidar los recursos econémicos del pais, ya
gue existe gran inversion en rehabilitacion, dicha inversion podria verse
reducida si se contara con mejores planes para la gestion vial
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ANEXOS

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES INDICADORES .
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICIONN
Pavimento
Para el pavimento| flexible
El deterioro del| flexible se usd lavigal e Nivel de e Ordinal

Deterioro del
pavimento

pavimento no se da
de la noche a I
mafana, sino es el
resultado de varios
aspectos que se
pueden dar a corto
o largo tiempo

Benkelman, y para el
rigido se usé el
analisis
granulométrico,
ensayo de proctor,
modificado, limites
de consistencia y el
ensayo de CBR.

deflectometria

Pavimento rigido

¢ Granulometria

o Maxima
densidad seca

e indice de
plasticidad

¢ CBR
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

. TECNICAS E 7
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Problema Principal Objetivo General Hipo6tesis general
¢En  qué estado se|Evaluarla estructura del|El estado estructural del Técnicas ajggt?gacién de
encuentrae|pavimentode| _paviment_o del OvaIO paVimentO del tramo de
Ovalo interseccion | interseccién  autopista | estudio, seguin la Inspeccién ocular, fichaje, L
autopista Martires 4 de | Méartires 4 de noviembre, | evaluacion el pavimento se andlisis de contenidos, |El disefio de esta
noviembre, entrada a la|entrada a la ciudad | clasificacomo bueno. cuadros estadisticos vy |nvestigacion
ciudad universitaria? universitaria. ensayos de laboratorio. corresponde al disefio no
experimental, ya que las
variables no son
manipuladas.
Problemas secundarios | Objetivos Especificos |Hipotesis especificas: Instrumentos POBLACION
Deterioro del
¢Como es la [ Determinar lajLa deflectometria de la|pavimento. |<Fichas checklist El universo poblacional

deflectometria de la capa
de rodadura del tramo de
estudio?

¢ Cuales son las
propiedades fisicas vy
mecanicas de la sub base
y base del tramo de
estudio?

deflectometria de la capa
derodadura del tramo de
estudio.

Estimar las propiedades
fisicasy mecanicas de la
sub basey base del tramo
de estudio.

capa de rodadura del
pavimento del tramo de
estudio no son adecuadas
para un pavimento.

Las propiedades fisicas y
mecénicas de los suelos de
la sub base y base del
pavimento del tramo de
estudiono sonidéneas para
este pavimento.

*Formatos de hojas de calculo

*Cuadernillos para apuntes

*Equipo para ensayo de Viga

Benkelman.

*Cinta métrica

eInstrumentos de laboratorio

(tamices,
cucharones, etc.).

bandejas,

fue constituido por los
pavimentos de la ciudad
de Juliaca.

MUESTRA

La muestra fue
conformada por el
pavimento del Ovalo
interseccion  autopista
Martires 4 de noviembre,
entrada a la ciudad
universitaria.
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ENSAYOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
ESTRUCTURA :CARPETA ASFALTICA RELACION DE BRAZO :a:1
CARRIL SEJE ESPESOR D ELA CAPA :0.20 Metros
METODO CONREVIAL PRESION DE INFLADO 80 PSI
FECHA :17 DE AGOSTO DEL 2019 PESO TOTAL DEL EJE POSTERIOR :8200Kg.
ANALISIS DEFLEXTOMETRICO - VIGA BENKELMAN
MTC E 1002
B LECTURA EN DIALEN CAMPO | TEMPERATURA | DEFLEXIONESREALIES 0 o ioNEs corREGIDAS | RADIODE | DEFLEXION
SIN CORREGIR CONDICION DE
LADO DE PAVIMENTO f——" CURVATURA | ADMISIBLE
(km) To | 125 | L75 [Lmax . ) e R O Gy e LA SUB BASE
fem) | e | tom) | (em Q) {m) (0.01 mm)
04000 | Ee| 0 | 4 | 13 | 19 34 76 | 60 | 24 | s9 a7 19 258 80 S| CUMPLE
0+020 | €e | 0 | 6 | 14 | 26 33 104 | 80 | 48 | s3 63 38 164 20 NO CUMPLE
0+040 Eje 0 6 14 24 34 96 72 40 75 56 31 167 80 SI CUMPLE
0+060 Eje 0 6 15 22 34 88 64 28 69 50 22 167 80 SI CUMPLE
0+080 | Ee | 0 | 7 | 15 | 23 37 92 | 64 | 32 | 69 48 24 150 30 S| CUMPLE
04100 | Ee | 0 | 7 | 16 | 29 35 116 | 88 | 52 | 89 68 40 145 20 NO CUMPLE
0+120 | Ee | 0 | 4 | 1a | 23 34 92 | 76 | 36 | 72 59 28 250 80 SI CUMPLE
04140 | Ee | 0 | 9 | 26 | 29 33 116 | 80 | 12 | 92 63 10 109 80 NO CUMPLE
04160 | Eje | 0 | 11 | 19 | 25 33 00 | 56 | 24 | 79 a4 19 29 30 SI CUMPLE
0+180 Eje 0 11 19 25 32 100 56 24 81 45 19 88 80 NO CUMPLE
01200 | Ee | 0 | 11 | 18 | 22 31 88 | 44 | 16 | 72 36 13 87 80 SI CUMPLE
0+220 | Eje | 0 | 10 | 18 | 21 32 84 | 44 | 12 | e8 35 10 97 80 SI CUMPLE
04240 Eje 0 6 15 18 35 72 48 12 55 37 9 169 80 SI CUMPLE
0+260 | Ee | 0 | 8 | 18 | 23 34 92 | 60 | 20 | 72 a7 16 125 80 SI CUMPLE
0+280 | Ee | 0 | 10 | 22 | 27 35 108 | 68 | 20 | s3 52 15 102 30 NO CUMPLE
0+300 Eje 0 10 18 23 35 92 52 20 71 40 15 102 80 SI CUMPLE
04320 | Ee | 0 | o | 17 | 22 33 88 | 52 | 20 | 70 a1 16 109 80 SI CUMPLE
04330 | Ee | 0 | 10 | 17 | 21 32 84 | 44 | 16 | 68 35 13 97 80 S| CUMPLE
0+360 | Ee | 0 | 9 | 17 | 20 31 80 | 44 | 12 36 10 106 80 S| CUMPLE
0+380 Eje 0 7 16 19 30 76 48 12 63 40 10 134 80 SI CUMPLE
0+400 | Ee | 0 | 9 | 19 | 24 33 9% | 60 | 20 | 76 8 16 109 80 SI CUMPLE
i DEFLECTOGRAMA
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
ESTRUCTURA :CARPETA ASFALTICA RELACION DE BRAZO 14:1
CARRIL : IZQUIERDO ESPESOR D ELA CAPA : 0.20 Metros
METODO :CONREVIAL PRESION DE INFLADO : 80 PSI
FECHA :17 DE AGOSTO DEL 2019 PESO TOTAL DEL EJE POSTERIOR 1 8200 Kg.
ANALISIS DEFLEXTOMETRICO - VIGA BENKELMAN
MTC E 1002
LECTURAEN DIALEN CAMPO | TEMPERATURA DEFLEXIONES REALIES | e | eXIONES CORREGIDAS RADIO DE | DEFLEXION
PROGRESIVA SIN CORREGIR CONDICION DE
(km) LADO S T T DE PAVIMENTO CURVATURA | ADMISIBLE | ° ' oo o
() Do D25 | D75 (Do) D25 D75 (m) (0.01 mm)
(em) | (em) | (cm) | (cm)
0+000 1ZQ. 0 7 14 21 31 84 56 28 69 46 23 135 80 SI CUMPLE
0+020 1ZQ. 0 9 14 21 32 84 48 28 68 39 23 108 80 S| CUMPLE
0+040 1ZQ. 0 3 13 22 36 88 64 36 67 48 27 172 80 SI CUMPLE
0+060 1ZQ. 0 74 12 22 38 88 60 40 65 44 29 152 80 S| CUMPLE
0+080 1ZQ. 0 6 12 15 38 60 36 12 44 26 9 177 80 SI CUMPLE
0+100 1ZQ. 0 9 12 16 36 64 28 16 48 21 12 115 80 SI CUMPLE
0+120 1Z7Q. 0 9 17 25 33 100 64 32 79 51 25 109 80 SI CUMPLE
0+140 1ZQ. 0 7 15 24 35 96 68 36 74 52 28 145 80 SI CUMPLE
0+160 1ZQ. 0 4 14 26 36 104 76 48 79 58 36 147 80 SI CUMPLE
0+180 1ZQ. 0 6 14 22 34 88 64 32 69 50 25 167 80 S| CUMPLE
0+200 1ZQ. 0 8 15 24 35 96 64 36 74 49 28 127 80 SI CUMPLE
0+220 1ZQ. 0 7 15 26 36 104 76 44 79 58 33 147 80 S| CUMPLE
0+240 1ZQ. 0 6 14 22 34 88 64 32 69 50 25 167 80 SI CUMPLE
0+260 1ZQ. 0 7 20 26 32 104 76 24 84 61 19 138 80 NO CUMPLE
0+280 1ZQ. 0 5 14 23 33 92 72 36 73 57 29 197 80 SI CUMPLE
0+300 1ZQ. 0 6 12 28 35 112 88 64 86 68 49 169 80 NO CUMPLE
0+320 17Q. 0 6 14 22 34 88 64 32 69 50 25 167 80 SI CUMPLE
0+340 1ZQ. 0 6 14 21 35 84 60 28 65 46 22 169 80 SI CUMPLE
0+360 1ZQ. 0 7 16 21 36 84 56 20 64 42 15 147 80 SI CUMPLE
0+380 1ZQ. 0 5 19 24 35 96 76 20 74 58 15 203 80 SI CUMPLE
0+400 1ZQ. 0 3 15 25 33 100 88 40 79 70 32 328 80 S| CUMPLE
DEFLECTOGRAMA
140 . >
130 ==@==Deflexiones corregidas
120 ==@==Deflexion admisible

DEFLECCION MAXIMA CORREGIDA (mm X 10-

g & § & &8 8 ®§ § g8 & 8 § § 8 8 8 8% § 8 8 8
g & & & & & & & & & ® & B 3 3 28 3 & B 2% 2

PROGRESIVAS (Km)
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD
UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
ESTRUCTURA :CARPETA ASFALTICA RELACION DE BRAZO :4:1
CARRIL : DERECHO ESPESOR D ELA CAPA :0.20 Metros
METODO :CONREVIAL PRESION DE INFLADO : 80 PSI
FECHA :17 DE AGOSTO DEL 2019 PESO TOTAL DEL EJE POSTERIOR : 8200 Kg.
ANALISIS DEFLEXTOMETRICO - VIGA BENKELMAN
MTC E 1002
DEFLEXIONES REALIES
S ey LECTURAEN DIALEN CAMPO | TEMPERATURA SIN CORREGIR DEFLEXIONES CORREGIDAS RADIO DE DEFLEXION CONDICION DE
km) LADO DE PAVIMENTO CURVATURA | ADMISIBLE | “ " o o
L0 25t lma (o) po | p2s | o715 | (po) | D25 D75 (m) (0.01 mm)
(cm) (cm) (ecm) | (cm)
0+000 DER. 0 10 18 23 37 92 52 20 69 39 15 104.7 80 SI CUMPLE
0+020 DER. 13 19 22 35 88 36 12 68 28 9 78.1 80 SI CUMPLE
0+040 DER. 0 5 15 21 35 84 64 24 65 49 18 203.1 80 SI CUMPLE
0+060 DER. 0 5 12 19 35 76 56 28 58 43 22 203.1 80 SI CUMPLE
0+080 DER. 0 6 16 20 35 80 56 16 62 43 12 169.3 80 SI CUMPLE
0+100 DER. 0 6 18 21 34 84 60 12 66 47 9 166.7 80 SI CUMPLE
0+120 DER. 0 9 18 25 35 100 64 28 77 49 22 112.8 80 SI CUMPLE
0+140 DER. 0 6 15 23 35 92 68 32 71 52 25 169.3 80 SI CUMPLE
0+160 DER. 0 5 15 25 36 100 80 40 76 61 30 206.3 80 SI CUMPLE
0+180 DER. 0 9 19 26 34 104 68 28 81 53 22 1111 80 NO CUMPLE
0+200 DER. 0 5 15 21 33 84 64 24 67 51 19 196.9 80 SI CUMPLE
0+220 DER. 0 9 15 26 32 104 68 44 84 55 35 107.6 80 NO CUMPLE
0+240 DER. 0 11 15 29 33 116 72 56 92 57 44 89.5 80 NO CUMPLE
0+260 DER. 0 11 18 24 35 96 52 24 74 40 18 92.3 80 SI CUMPLE
0+280 DER. 0 7 16 24 34 96 68 32 75 53 25 142.9 80 SI CUMPLE
0+300 DER. 0 6 16 26 33 104 80 40 83 63 32 164.1 80 NO CUMPLE
0+320 DER. 0 10 18 25 35 100 60 28 77 46 22 101.6 80 SI CUMPLE
0+340 DER. 0 6 16 22 35 88 64 24 68 49 18 169.3 80 SI CUMPLE
0+360 DER. 0 10 16 25 36 100 60 36 76 45 27 103.1 80 SI CUMPLE
0+380 DER. 0 12 16 30 35 120 72 56 92 55 43 84.6 80 NO CUMPLE
0+400 DER. 0 12 17 25 34 100 52 32 78 41 25 83.3 80 SI CUMPLE
150
3 0 ==@==Deflexiones corregidas
= 130 B
>
g 120 ==@== Deflexion admisible
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PURAS
CIVIL

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIA!
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER!

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA
MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°01
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : SUB-BASE
FECHA : 17 DE OCTUBRE DEL 2019
TAMICES PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. AMANO MAXIMO:
ASTM RETENIDO PARCIAL DESCRIPCION DE LA MUESTRA
e 3 e e P.l= 6000.00
o2 ~0.00 0.00 PL= 5834.17
2 12312 205 | P.P.= 165.83
112" 198.56 3.31 100% %W= 4.25
N 512.13 8.54 € | 90 - 100% [LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 456.12 760 0 | 65-100% | L.L= 19.35
12" 88184 | 1470 LP= 15.43
| 38" ~ 407.01 6.78 45-80% | ILP.= 3.92
L ) —
No4 47014 | 784 | 5082 49.18 | 30-65% |CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 - - D10= - Cuz —
[ No10 102.58 20.52 ~ 60.91 39.09 | 22-52% D30= 0.444 Cc=-—
No16 ”“ﬁ o D60= 10.92
No20 60.74 12.15 66.88 33142
~ No30 - CLASIFICACION:
~ No40 3365 6.73 70.19 29.81 15-35% | 1.G.=
No 50 21.39 428 72.30 27.70
~ No80 _ W_ SUSCS: GP-GC
No80 S| ASSTHO:  A-1-b(0)
No100 61.24 1225 78.32 2168
N 54.57 1091 83.69 16.31 5 - 20% |OBSERVACIONES:
BASE 165.83 33.17 100.00 0.00
TOTAL 6000.00 100.00
% PERDIDA =28
i CURVA GRANULOMETRICA ]
MALLAS U.S. STANDARD
321/2°2° 112" 1" 34" 12" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 R B
% :
8 80 \ X
E 70
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< 50 ~—~—
< w0 \\ ==
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=) [~ P
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0 = + =
§§§§§ §8 83 8 B g8 8-% B § BR 8% S § =
e 28 8 g o N & © - o~ - S © ©6 oo oo =]
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
>,

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON TRABAJADAS POR EL BACHILLER EN EL LABORATORIO

UANCV -
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIA!
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PURAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422

E T D F|
TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA
MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE  : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°02
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE  : SUB-BASE
FECHA : 17 DE OCTUBRE DEL 2019
TAMICES | ABERTURA | PESO %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECIF. |TAMANO MAXIMO:

ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO | PAsA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
S A=y = T Pl= 6000.00
217 0.0 000 | 000 100.00 P.L= 5923.67

2 123.15 205 | 205 | 9795 | PP.= 76.33

112" 3,10 24513 409 | 614 93.86 | 100% “w= 425
A 40 739516 6.59 1272 | 87.28 | 90-100% |LIMITES DE CONSISTENCIA:

34" 19.050 61213 1020 22.93 7707 | 65-100%| LL= 19.76

12 12.700 895.13 14.92 3785 | 6216 | LP= 15.91

am 9.525 24513 409 41.93 58.07 | 45-80% | IP.= 3.85
S 6.350 o o

“No4 | 4760 | 64592 1077 52.70 47.30 | 30-65% |CARACT. GRANULOMETRICAS:

_No8 .2.380 T e | [ fiee o Ui} D10=0.106  Cu=104

No10 2.000 115.13 2303 63.59 3641 | 22-52% D30= 1.199  Cc=1.23
 No16 1.190 o o . D60= 11.03
| No20 0.840 98.16 19.63 72.87 2743

“No30 | 0590 | | CLASIFICACION:

Nod0 70420 | 4512 9.02 15-35% | 1G.=

No50 | 0.300 25.47 5.09

_NoBO | 0250 | SUSCS: GP-GC

No80 0.180 oo i - ASSTHO:  A-1-b(0)

No100 0149 | 7018 14.04

No 0.074 69.61 13.92 5 - 20% |OBSERVACIONES:
_2%!15! 76.33 15.27

TOTAL 6000.00 100.00
% PERDIDA 127
{ )
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2°2° 112" 1" 34" 12" 38" 1/4" N4 8 10 18 20 30 40 5060 80100 200
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TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\; J
NOTA : LAS MUESTRAS FUERON TRABAJADAS POR EL BACHILLER EN EL LABORATORIO
; B. N° : 014-0377337
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ‘

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIA!
ESCUELA PROFESIONAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

DE INGENIER

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES
4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°03
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : SUB-BASE
FECHA : 17 DE OCTUBRE DEL 2019
TAMICES ABER‘I'U-IiA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE ESPECIF. AMANO MAXIMO:
mm PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
| 76.200 : P.l= 6000.00
63.500 100.00 P.L= 5836.32
| 50.600 97.95 P.P.= 163.68
38.100 9388 | 100% % W= 4.25
25.400 87.28 | 90 - 100% |LIMITES DE CONSISTENCIA:
| 19.050 7707 | 65-100% | LL.= 19.76
| 12700 62.16 LP.= 15.91
9.525 58.07 | 45-80% | 1P.= 3.85
6.350
4.760 49.26 | 30-65% |CARACT. GRANULOMETRICAS:
2380 D10= — Cu= —
2.000 4038 | 22-52% D30= 0.305 Cec=-—
1.190 . I [TV, D60= 11.03
0.840 51.36 1027 | 6468 | 38532 |
0.590 - (N | SE CLASIFICACION:
0.420 29.56 5.91 67.59 32.41 15-35% | 1.G.=
0300 25.47 5.09 70.10 20.90 |
0.250 - SUSCS: GP-GC
0.180 _ i ASSTHO:  A-1-b(0)
0.149 70.18 14.04 77.01 2299 |
N 0.074 69.61 13.92 83.87 16.13 5 - 20% |OBSERVACIONES:
% 163.68 32.74 —100.00 0.00
TOTAL 6000.00 100.00
% PERDIDA [ 273
g N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
320272 1120 1" 34" A" 38" 14" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
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TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
. J
NOTA : LAS MUESTRAS FUERON TRABAJADAS POR EL BACHILLER EN EL LABORATORIO
B. N°:014-0377337
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA
MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°01
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : BASE
FECHA : 18 DE SETIEMBRE DEL 2019
TAMICES | ABERTURA %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECIF. |TAMANO MAXIMO:
ASTM _mm PARCIAL ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
- L L e e P.l= 6000.00
212" 63.500 000 000 | 10000 PL= 5834.17
2.05 2.05 97.95 P.P.= 165.83
3.31 536 | 9464 | 100% %W 425
8.54 13.90 86.10 | 90 - 100% |LIMITES DE CONSISTENCIA:
7.60 2150 | 7850 |65-100%| LL= 19.35
1470 36.20 63.80 LP.= 15.43
678 | 4298 | 57.02 | 45-80% | IP.= 3.92
~7.84 5082 | 4918 | 30-65% |CARACT. GRANULOMETRICAS:
-~ D10= Cu= —
2052 | 6091 | 39.09 | 22-52% D30= 0.444 Cc=-—
D60= 10.92
1215 | 66.88 3342
CLASIFICACION:
673 | 7019 | 2981 | 15-35% | IG.=
428 7230 | 2170
_ SUSCS: GP-GC
o ASSTHO:  A-1-b(0)
1225 7832 | 2168
10.91 83.69 16.31 5 - 20% |OBSERVACIONES:
33.17 100.00 0.00
100.00
2 Y
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2°2" 112" 1" 4" 12" 38" 14" N4 8 10 1 20 30 40 5060 80100 200
100 OO
20
§ 80 : V"\\ o
70 -
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TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
. i

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON TRABAJADAS POR EL BACHILLER EN EL LABORATORIO

B. N°:014-0377337
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFECIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

cl Cl -D2216 - D4318 - D427 - D
TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA
MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°02
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE  :BASE
FECHA : 18 DE SETIEMBRE DEL 2019
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. AMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO |  PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
T 76.200 . — P.= 3500.00
212" 63.500 =yl PL= 3420.71
— 50.600 ) . P.P.= 79.29
L 38.100 0.00 0.00 000 100.00 ww= 3.47
1 25.400 499.06 14.26 14.26 85.74 LIMITES DE CONSISTENCIA:
7 19.050 41561 11.87 2613 73.87 LL= 23.38
112" 12700 | 39815 | 1138 |  37.51 62.49 LP.= 21.40
e | 301.25 861 | 4612 | 5388 | 1P= 1.98
1/4"
 No4 | ) | 48513 | 1386 | 5098 | 40.02 JCARACT. GRANULOMETRICAS:
| iy | i D10= 0211 Cu=558
80.56 16.11 6643 | 3357 500 D30= 1.480 Cc=0.88
S AORNTY| SRS | AP D60= 11.78
99.56 19.91 7439 25.61
i i i == CLASIFICACION:
80.15 16.03 8081 | 19.19 1G.=
80.26 1605 | 8724 | 1276 |
— W ] Suscs :SC
, - ASSTHO :A%5(1)
58.26 11.65 9190 | 8.0
2192 4% 635 OBSERVACIONES:
79.29 75, 7 0.00
3500.00 100.00
% PERDIDA [ 277
N
d CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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TAMARNO DEL GRANO EN mm
9 (escala logaritmica) 4

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

e l:Jf!’\NCV - FICP B. N°: 014-0377337
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFECIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

NSA E Fl
TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES
4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°03
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE  : BASE
FECHA : 18 DE SETIEMBRE DEL 2019
PESO %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECIF. |TAMANO MAXIMO:
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
- = B - P.l= 3500.00
= sl PL= 3439.10
PP.= 60.90
i *Wa 3.47
LIMITES DE CONSISTENCIA:
LL= 23.38
LP.= 21.40
IP= 1.98
CARACT. GRANULOMETRICAS:
D10= 0.329 Cu=423
100.00 500 D30= 3.256 Ce=2.32
y D60= 13.92
112.32
- CLASIFICACION:
78.26 1G.=
80.26
- ——— SUSCS :SC
Nog0 | ] e ] ASSTHO :A-6(1)
No100 | 0149 56.23 11.25 9509 | 491
N 0.074 12.03 241 95.90 4.10 OBSERVACIONES:
50.90 12.18 700, 0.00
TOTAL 3500.00 100.00
% PERDIDA 174
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIEN

PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA
MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°01
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : SUB BASE
FECHA : 12 DE DICIEMBRE DEL 2019
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2118 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10329 10534 | 10606 10484
Peso del Molde gr. 5980 5980 5980 5980
Peso del Suelo Himedo grlem3.| 4349 | 4554 4626 4504
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.053 2.150 2.184 2.127
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 476.83 469.53 417.72 417.47 347.96 415.86 401.46 450.58
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 453.25 450.91 393.08 390.22 321,60 383.24 364.06 410.28
Peso del Agua gr. 23.58 18.62 24.66 27.25 26.36 32.62 37.40 40.30
Peso de la Capsula ar. 38.37 36.98 39.77 37.94 38.02 38.88 39.55 38.69
Peso del Suelo Seco gar. 414.88 413,93 353.29 352.28 283.58 344.38 324.51 371.59
de | % 5.68% 4.50% 6.98% 7.74% 9.30% 9.47% 11.53% 10.85%
Promedio de Humedad % 5.09% 7.36% 9.38% 11.19%
Densidad del Suelo Seco % 1.954 2.003 1.997 1.913
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2,011 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.24%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
20 3 T e e e b
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UNIVERSIDAD ANDINA "NES

CIVIL

}oa CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA
MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°02
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : SUB BASE
FECHA : 12 DE DICIEMBRE DEL 2019
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2118 cm3
No DE CAPAS 5 ]GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10510 10686 10778 | 10855
Peso del Molde ar. se80 | 5980 5980 5980
Peso del Suelo Hamedo grlem3.| 4530 4706 4798 4675
Densidad del Suelo Humedo griem3.| 2139 2.222 2.265 2.207
[Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 401.98 381.53 416.31 448.02 405.37 449.31 449.94 438.86
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 389.91 368.23 394.74 427.78 376.34 420.98 412.16 399.78
Peso del Agua ar. 12.07 13.30 21.57 20.26 26.03 28.33 37.78 30.18
Peso de la Capsula ar. 37.28 39.26 37.91 39.23 39.74 39.74 36.45 38.21
Peso del Suelo Seco ar. 35263 328.97 356.83 388.53 338.60 381.24 375.71 361.57
% de % 3.42% 4.04% 6.04% 5.21% 8.62% 7.43% 10.06% 10.84%
|Promedio de Humedad % 3.73% 5.63% 8.03% 10.45%
|Densidad del Suelo Seco % 2.062 2.103 2.097 1.999
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2110 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 6.66%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
o ;R T S D
L L} Ll T LB L
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES
4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°01
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : BASE
FECHA : 12 DE DICIEMBRE DEL 2019
MOLDE No § 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2109 cm3
No DE CAPAS S 5 GOLPES POR CAPA % 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 11028 | 11228 11274 | 1115
Peso del Molde gr. 8456 6456 6456 6456
Peso del Suelo Hamedo griem3.| 4572 4772 4818 | 4659
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.168 2.263 2.284 2.209
Capsuia No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr. 401.20 335.97 373.29 340.73 340.66 341.88 372.08 478.69
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 386.11 325.07 356.43 322.50 320.41 319.01 34295 438.71
Peso del Agua ar. 15.09 10.90 16.86 18.23 20.25 22.87 29.13 39.98
Peso de la Capsula gar. 39.16 37.14 39.22 40.11 39.04 37.17 37.37 36.53
Peso del Suelo Seco ar. 348.95 287.93 317.21 282.39 281.37 281.84 305.58 402.18
% de Humedad % 4.35% 3.79% 5.32% 6.46% 7.20% 8.11% 9.53% 9.94%
Promedio de Humedad % 4.07% 5.89% 7.66% 9.74%
[Densldad del Suelo Seco % 2.083 2.137 2.122 2.013
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 4 2140 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 5 6.39%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
218 I | IS A (A I
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA
MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°02
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : BASE
FECHA : 12 DE DICIEMBRE DEL 2019
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2102 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10238 10500 10568 10361
Peso del Molde gr. 5808 L 5808 5808 5808
Peso del Suelo Himedo grlem3.| 4430 4692 4760 4553
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.108 2232 2.265 2.166
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsuila ar. 381.18 382.95 435.47 439.12 463.47 485.60 515.62 410.95
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 385.14 367.41 411.89 415.83 429.70 449.74 469.27 375.46
Peso del Agua gr. 16.04 15.54 23.58 23.29 33.77 35.86 46.35 35.49
Peso de la Capsula gar. 37.67 37.48 37.06 37.01 38.12 37.20 37.25 38.01
Peso del Suelo Seco gar. 327.47 329.93 374.84 378.82 391.58 412.54 432.02 337.45
% de Hi dad % 4.90% 4.71% 6.29% 6.15% 8.62% 8.69% 10.73% 10.52%
|Promedio de Humedad % 4.80% 6.22% 8.66% 10.62%
|Densidad del Suelo Seco % 2.011 2.101 2.084 1.958
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2118 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 7.18%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ESCU
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES
4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°03
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : BASE
FECHA : 12 DE DICIEMBRE DEL 2019
MOLDE No 1 OLUMEN DEL MOLDE 2118 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10329 10534 | 10808 10484
Peso del Molde gr. 5980 5980 5980 5980
Peso del Suelo Hamedo grlem3.| =~ 4349 | = 4554 4626 4504
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 2.053 2.150 2.184 2.127
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gar. 476.83 469.53 417.72 417.47 347.96 415.86 401.46 450.58
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 453.25 450.91 393.06 390.22 321.60 383.24 364.08 410.28
Peso del Agua ar. 23.58 18,62 24.66 27.25 26.36 32.62 37.40 40.30
Peso de la Capsula ar. 38.37 36.98 39.77 37.94 38.02 38.88 39.55 38.69
Peso del Suelo Seco ar. 41488 413.93 353.29 352.28 283.58 344.38 324.51 371.59
% de Humedad % 5.68% 4.50% 6.98% 7.74% 9.30% 9.47% 11.53% 10.85%
|Promedio de Humedad % 5.09% 7.36% 9.38% 11.19%
|Densidad del Suelo Seco % 1.954 2.003 1.997 1.913
METODO: ASTMD - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2.009 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 8.25%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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2.009 Vl J L ON
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

: “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE

AASHTO -T90

TESIS
LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°01
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : SUB-BASE
FECHA : 17 DE OCTUBRE DEL 2019
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D-2216-MTC-E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 436.64
SUELO SECO + TARRO gr 420.40
PESO DEL TARRO ar 38.46
PESO DEL AGUA gr 16.24
PESO DE SUELO SECO gr 381.94
HUMEDAD % % 4.25
LIMITE LIQUIDO-LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM — D424 D-4318
LIMITE LIQUIDO
[TarRrRO N- | a 9 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 45.95 45.71
SUELO SECO + TARRO ar 43.38 43.25
PESO DEL TARRO ar 30.28 30.33
PESO DEL AGUA ar 2.57 2.46
PESO DE SUELO SECO gr 13.10 12.92
HUMEDAD % % 19.62 19.04
N° DE GOLPES 30 30

LIMITE PLASTICO

LIMITE LIQUIDO %

19.76 |LIMITE PLASTICO %

D Cc-2 |
13.14 13.14
12.52 12.53

8.63 8.69

0.62 0.61

3.89 3.84

15.94 15.89
15.91 |

|INDICE PLASTICO %

LL =Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

NOTA: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE
LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°02
UBICACION : JULIACA
COMPONENTE : SUB-BASE
FECHA : 17 DE OCTUBRE DEL 2019
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D-2216-MTC-E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 436.64
SUELO SECO + TARRO ar 420.40
PESO DEL TARRO 8r 38.46
PESO DEL AGUA ar 16.24
PESO DE SUELO SECO gr 381.94
HUMEDAD % Y% 4.25
LIMITE LIQUIDO-LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO -T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | 4 | 9 | [ D | [
SUELO HUMEDO + TARRO gr 45.16 45.28 13.14 13.14
SUELO SECO + TARRO Br 42.95 43.01 12.52 12.53
PESO DEL TARRO 8r 30.28 30.33 8.63 8.69
PESO DEL AGUA gr 22, 2.27 0.62 0.61
PESO DE SUELO SECO gr 12.67 12.68 3.89 3.84
HUMEDAD % % 17.44 17.90 15.94 15.89
N° DE GOLPES 30 30
LIMITE LIQUIDO % 18.07 [LIMITE PLASTICO % : 15.91 |
|INDICE PLASTICO % : 02.15

Don
LL

N

LL =Wn * (N/25)"0.121

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)

de:
= Limite Liquido

= Numero de Golpes

NOTA: LAS MUESTRAS FUI

ERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE
LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.

SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE

MUESTRA : MUESTRA N°03

UBICACION : JULIACA

COMPONENTE : SUB-BASE

FECHA : 17 DE OCTUBRE DEL 2019

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D-2216-MTC-E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 436.64
SUELO SECO + TARRO gr 420.40
PESO DEL TARRO gr 38.46
PESO DEL AGUA gr 16.24
PESO DE SUELO SECO gr 381.94
HUMEDAD % % 4.25

LIMITE LIQUIDO-LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM — D424 D-4318 AASHTO -T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TarRrRO N-° | 4 | 9 | [ A | C |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 45.95 45.52 12.42 12.50
SUELO SECO + TARRO ar 43.35 43.12 11.81 11.90
PESO DEL TARRO gr 30.34 30.84 7.88 7.99
PESO DEL AGUA ar 2.60 2.40 0.61 0.60
PESO DE SUELO SECO gr 13.01 12.28 3.93 3.91
HUMEDAD % % 19.98 19.54 15.52 15.35
N° DE GOLPES 21 21
[LiniTE LIQUIDO % : 1935 [LIMITE PLASTICO % : 15.43

INDICE PLASTICO % : 03.92

LL =Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

NOTA: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE
LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°01
UBICACION : JUUACA
COMPONENTE : BASE
FECHA : 18 DE SETIEMBRE DEL 2019
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D-2216-MTC-E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 411.14
SUELO SECO + TARRO gr 399.00
PESO DEL TARRO gr 49.35
PESO DEL AGUA gr 12.14
PESO DE SUELO SECO gr 349.65
HUMEDAD % % 3.47
LIMITE LIQUIDO-LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO -T90
LiMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | 2 | 3 ] [ 12 | 14 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 44.25 44.59 12.56 11.60
SUELO SECO + TARRO ar 44.22 44.51 11.44 10.67
PESO DEL TARRO gr 30.22 29.65 6.24 6.29
PESO DEL AGUA gr 3.29 3.49 1.12 0.93
PESO DE SUELO SECO gr 14.00 14.86 5.20 4.36
HUMEDAD % % 23.50 23.49 21.55 21.25
N° DE GOLPES 24 24
LIMITE LIQUIDO % : 23.38 ILIMIT E PLASTICO % 2 21.40 I
INDICE PLASTICO % : 01.98

LL =Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N =Numero de Golpes

NOTA: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE
LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°02
UBICACION : JUUACA
COMPONENTE : BASE
FECHA : 18 DE SETIEMBRE DEL 2019
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D-2216-MTC-E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 411.14
SUELO SECO + TARRO gr 399.00
PESO DEL TARRO gr 49.35
PESO DEL AGUA gr 12.14
PESO DEL SUELO SECO gr 349.65
HUMEDAD % % 3.47
LiIMITE LIQUIDO-LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO -T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON® | 2 | 3 | [ 12 14 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 44.25 44.59 12.58 11.6
SUELO SECO + TARRO gr 43.56 42.99 11.44 10.67
PESO DEL TARRO Bgr 28.95 28.65 6.24 6.29
PESO DEL AGUA 8r 3.29 3.49 1:12 0.93
PESO DEL SUELO SECO gr 14.61 14.34 5.2 4.38
HUMEDAD % % 22.52 24.34 21.56 21.25
N° DE GOLPES 24 24
|LimITE LIQUIDO % : 23.31 [LIMITE PLASTICO % : 21.40 |

|INDICE PLASTICO % 2 01.91

LL =Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

NOTA: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

TANCY - FICP

CIVIL

B. N°. 014-037737

9/



UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DEL OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA DE
LA CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIACA, PUNO, 2021.
SOLICITANTE : BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA : MUESTRA N°03
UBICACION : JUUACA
COMPONENTE : BASE
FECHA : 18 DE SETIEMBRE DEL 2019
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D-2216-MTC-E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 411.14
SUELO SECO + TARRO gr 399.00
PESO DEL TARRO er 49.35
PESO DEL AGUA gr 12.14
PESO DE SUELO SECO gr 349.65
HUMEDAD % % 3.47
LIMITE LIQUIDO-LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM — D424 D-4318 AASHTO —-T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | 2 | 3 | [ 12 | 14 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 43.56 44.01 12.56 11.60
SUELO SECO + TARRO ar 43.56 42.99 11.44 10.67
PESO DEL TARRO ar 28.99 28.38 6.23 6.24
PESO DEL AGUA er 3.29 3.49 1.12 0.93
PESO DE SUELO SECO gr 14.57 14.61 5.21 4.43
HUMEDAD % % 22.58 23.89 21.55 21.01
N° DE GOLPES 24 24
LIMITE LIQUIDO % 23.12 lLiMITE PLASTICO % 2 21.26 l
INDICE PLASTICO % : 01.86

N

LL =Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
= Numero de Golpes

NOTA: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA :MUESTRA N° 01
CANTERA :SUB BASE
FECHA :12 de diciembre 2019
MOLDE N° ] Il |
N° DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO l SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR
[Feso suelo Humedo + Molde or. 12262 12136 11654 11579 12556 12523
Peso del Molde er. 8000 8000 7183 7183 8006 8006
Peso del Suelo Humedo er. 4262 4136 2471 4396 4550 4517
Volumen del suelo . 2114.83 2114.83 2116.65 2116.65 2096.62 2096.62
Densidad del Suelo Humedo orjcc 2.015 1956 2112 2.077 2.17 2.154
[Capsula N° N° 5 4 B 15 14 E 3 10 T
suelo Humedo + Capsula er 34949 i 38733 ! 380.8 37084 | 3711 ! 3676 398.97 ! 400.97 ! 379.63
Peso del suelo seca + Capsula er 31895 | 35166 | 35657 34772 | 34288 | 3442 37106 | 37867 | 35593
Peso del Agua gr 30.54 35.67 2423 32.12 28.22 23.4 27.91 313 23.7
Peso de la Capsula er 3508 | 3795 ! 3645 37.78_+ 3612 36.12 3757 ! 36.76 ! 38.88
Peso del Suelo Seco er 28387 1 31371 i 32012 30094 | 306.76 ! 306.06 33349 1 34191 i 317.05
% de Humedad % 1076% 1 1137% i 757% | 1036% | 020% | 760% | _ 837% | 915% | 748%
Promedio de Humedad % 11.06% 7.57% 9.78% 7.60% 8.76% 7.45%
Densidad del Suelo Seco gr/cc 1.815 1.818 1.924 1.93 1.995 2.005
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % _ mm
12/12/2019 8:25: a.m. 0 6.54 0.00 0.00 6.72 0.00 0.00 3.69 0.00 0.00
13/12/2019 8:25: a.m. 24:00:00 6.58 0.25 0.22 6.80 0.18 0.15 378 0.13 011
14/12/2019 8:25: a.m. 48:00:00 7.61 0.48 0.41 6.84 0.28 0.24 3383 0.20 017
15/12/2019 8:25: a.m. 72:00:00 7.62 0.71 0.61 6.87 043 037 385 025 022
16/12/2019 8:25: a.m. 96:00:00 7.62 0.84 0.72 6.87 0.46 0.39 109 0.3 0.26
PENETRACION
Penetracion : MOLDE N° 1l MOLDE N°_1I MOLDE N° 1
Tiempo Carga Est. - - -
mm P 8 Dial Kg. 1 Ke/cm?| correc] Dia Ke. 1 Ko/cm?| correc ] Dial Ke. 1Ko/cm?| correc]]
0 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0 0
0.63 00:30 8.00 59.1 3.0 17.00 ¢ 97.0 4.9 35.00 174 8.8
1.27 01:00 2200 i 1185 6.0 40.00 i 195.0 9.9 75.00 343 17.4
1.91 01:30 4500 | 216.1 ! 109 75.00 | 3430 ! 174 12800 | 566 28.7
2.54 02:00 7031 7500 ! 3435 ! 17.4 125.00 | 556.0 ! 28.1 21000 ! 916 463
3.81 03:00 120.00 : 5345 : 27.0 230.00 : 10010 : 506 355.00 | 1532 774
5.09 04:00 105 169.00 i 742.4 | 37.5 345.00 | 1489.0 | 753 43400 | 1867 94.4
6.36 05:00 200.00 | 874.0 ! 44.2 415.00 ; 1787.0 | 903 530.00 ! 2275 115
7.62 06:00 222.00 | 967.4 : 489 460.00 ¢ 19780 ! 100.0 595.00 | 2551 + 128.9
8.84 07:00 241.00 i 10480 : 53.0 491,00 1 2109.0 + 106.6 639.00 : 2737 1 138.4
10.16 08:00 255.00 | 11075 :__56.0 517.00 | 2219.0 i 112.2 671.00 i 2873 : 145.2
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO s SRR e
OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE Z
NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.011
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021 HUMEDAD OPTIMA % 8.24%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 67.0
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 43.0
|MATERIAL  :SUB BASE CLASIFICACION : GP-GC
[MUEsTRA :MUESTRA N°01 AASHTO :
IFECHA :12 de diciembre 2019 IEMBEBIDO s 4 DIAS
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA
2.04 I 2.9
:gzOll-——-r-—--—- ros
’"T o l— \ ~ of
£ 1.98 b = 3
= 1.96 4 I N E 2 §
B 1 N L~
1.94 T S /
3 A N\ 40195
9192 ( b 3 2= e
2 1.90 L < /
< | Q
(=] 1.88 & 19
@ 1 =z
Z 186 I ]
a . 1.85
1.84
1
1.82
1 1.8
8.24%
1.80 : = 20 30 40 50 60 70 80
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
C.B.R. (%)
HUMEDAD %
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
0 120 160
55 110 =0
140
50 100 130
45 20 120
o~ o~ o~ 110
£ 40 20
= § g 100
< 3 L B w0
o o X
& 20 ¥ e o 80
5 B &
& 2 T w0 & 7
i w 2 60
20 %0 5 N
15 30 40
10 20 a0
20
5 10 10
o o )
0.0 1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 8.0 9.0 100110 00 10 2.0 30 40 50 60 7.0 80 90 100110 00 10 20 30 40 50 6.0 70 80 9.0 100110
PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA :MUESTRA N° 02
CANTERA :SUB BASE
FECHA :12 de diciembre 2019
MOLDE N° 1] Il |
N° DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO I SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR SATURADO l SIN SATURAR
[Feso suelo Humedo + Molde or. 11088 10947 12523 10550 11604 11557
Peso del Molde er. 6661 6651 8031 8031 6603 6803
Peso del Suelo Humedo er. 4227 2217 1592 2519 4801 4754
[Volumen del suelo . 2106.62 2106.62 211121 2111.21 2114.96 2114.96
Densidad del Suelo Humedo grjcc 2.101 2.097 2175 1.193 2.7 2.248
Capsul N* N° s 2 B 5 13 E 2 10 T
suelo Humedo + Capsula er 20406 | 44639 i 42015 37895 | 379.72 | 31316 36131 | 39552 | 347.27
Peso del suelo seca + Capsula or 367.66 | 40539 | 40593 35135 | 35019 ! 29544 337.65 | 369.25 | 32652
Peso del Agua gr 3640 41.00 23.22 27.60 29.53 17.72 23.66 26.27 20.75
Peso de la Capsula or 3660 1 3619 i 3915 3624 | 3897 1 37.18 3810 : 3876 1 37.92
Peso del Suelo Seco er 33106 | 36920 | 36678 31511 | 31122 | 25826 29955 | 33049 | 28860
% de Humedad 5% 105%% | 1111% | 633% | B76% | 049% | 686% i 790% | 795% i 719% §
Promedio de Humedad % 11.05% 6.33% 9.12% 6.86% 7.92% 7.19%
Densidad del Suelo Seco e 1.892 1972 1.093 1,117 2.103 2.097
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
12/12/2019 8:25: a.m. 0 396 0.00 0.00 454 0.00 0.00 209 0.00 0.00
13/12/2019 8:25: a.m. 24:00:00 406 0.20 0.17 462 0.20 0.17 217 0.08 0.07
14/12/2019 8:25:a.m. 48:00:00 417 0.48 0.41 465 028 0.24 214 0.13 0.11
15/12/2019 8:25:a.m. 72:00:00 423 0.61 0.52 467 033 0.28 415 0.15 013
16/12/2019 8:25: a.m. 96:00:00 277 0.74 0.64 468 0.36 0.31 416 0.18 0.15
PENETRACION
Penetracion ’ MOLDE N°_1Il MOLDE N°_1I MOLDE N° |
Tiempo Carga Est. - n
mm P & Dial Ke. lko/cm?®| correc] Dial Ke. I Ke/cm®| correc ] Dia Ke. IKe/cm®| coec|
0 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0 0
0.63 00:30 0.15 25.8 i3 29.00 | 148.0 7.5 70.00 | 322 16.3
127 01:00 0.25 26.2 13 54,00 § 254.0 i 129 115.00 ¢ _ 513 259
1.91 01:30 3800 ! 186.4 9.4 82.00 ! 373.0 i 189 167.00 1 _ 734 37.1
2.54 02:00 7031 5300 i 2501 i 12.6 102.00 i 458.0 i 232 201.00 i 878 242
3.81 03:00 7200 | 3307 i 16.7 137.00 | 607.0 ! 307 266.00 § 1154 583
5.09 04:00 105 9400 | 4241 i 21.4 173.00 | 759.0 ! 384 313.00 ;1354 66.4
6.36 05:00 109.00 : 487.8 1 24.7 203,00 | 887.0 i+ 4438 340,00 : 1468 74.2
7.62 06:00 125.00 | 555.7 i 28.1 225.00 | 980.0 ! 495 365.00 i 1574 79.6
8.84 07:00 134.00 § 593.9 ! 30.0 243.00 | 1057.0 | 534 384.00 | 1655 837
10.16 08:00 141,00 : 623.6 ! 315 253,00 ¢ 1099.0 ! 556 395.00 1 1702 86.0
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO D —————
OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE
NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.011
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021 HUMEDAD OPTIMA % 8.24%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 63.6
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 40.1
MATERIAL  :SUB BASE CLASIFICACION : GP-GC
MUESTRA :MUESTRA N°02 AASHTO :
FECHA :12 de diciembre 2019 EMBEBIDO g 4 DIAS
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA
2.04 I 2.1
2.02
201l = =t = = - -
2 A o 205
€ 198 — §
= 1.96 ! ™ 2 2 -
|~ b3
B i N e
Z 194 t 3 7
] A . \ 2195
& 1.92 n 7
wn o
2 1.90 F s % < /
< ] & a
S 5 19
2 1.88 . 2
1.86 ¢
a | © 185
1.84 i
1.82 I
1.8
8.24%
1.80 , > 20 30 40 50 60 70 80
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 CB.R.(%)
HUMEDAD %
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
34.0 60.0 95.0
32,0 56.0 200
30.0 520 85.0
28.0 : 80.0
26.0 48'2 ;Zg
[N ~ 44 o~ X
5 550 § 400 § 920
& i 2 2 600
g ®o o 360 o 550
& 180 2 320 E 500
=2 =
2 o g B 00
: 240 ;
120 350
o 200 300
2.0 16.0 25.0
- 120 200
15.0
4.0 8.0 100
20 40 5.0
0.0 00 00
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 80 9.010.011.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.010.011.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.010.011.0
PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA :MUESTRA N° 01
CANTERA : BASE
FECHA :12 de diciembre 2019
MOLDE N° 1 Il |
N° DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO l SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR
[Feso Suelo Humedo + Molde or. 11195 11068 11823 11727 11533 11488
Peso del Molde er. 6703 6703 7172 7172 6709 6709
Peso del Suelo Humedo er. 4492 4365 4651 4555 4824 4779
Volumen del Suelo cc. 2112.05 2112.05 2112.05 2112.05 21094 2109.4
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 2.127 2.067 2.202 2.157 2.287 2.266
Capsula N N° 5 4 B 15 14 E 4 10 T
Suelo Humedo + Capsula gr 397.19 384.52 381.58 336.61 369.56 337.32 334.46 364.36 464.90
Peso del suelo seca + Capsula er 36225 | 35530 ! 36130 31162 | 342.87 | 319.28 315.82 | 33952 ! 440.32
Peso del Agua er 3494 2022 2028 24.79 26.69 18.04 18.64 24.84 24.58
Peso de la Capsula er 36.77 37.82 3682 37.93 36.50 38 35 39.77 37.18 38.87
Peso del Suelo Seco gr 325.48 317.48 32448 273.69 306.37 280.93 276.05 302.34 401.45
% de Humedad % 10.73% 1 9.20% ! 6.25% 905% | 871% i 642% 675% | 822% ! 6.12%
—— —————
Promedio de Humedad % 9.97% 6.25% 8.88% 6.42% 7.48% 6.12%
Densidad del Suelo Seco arjcc 1.934 1.945 2.022 2.027 2.128 2.135
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm %, mm %, &z mm %
12/12/2019 8:25: a.m. 0 6.54 0.00 0.00 6.72 0.00 0.00 3.69 0.00 0.00
13/12/2019 8:25: a.m. 24:00:00 6.58 0.25 0.22 6.80 0.18 0.15 378 0.13 0.11
14/12/2019 8:25: a.m. 48:00:00 7.61 0.48 0.41 6.84 0.28 0.24 3383 0.20 0.17
15/12/2019 8:25: a.m. 72:00:00 7.62 0.71 0.61 6.87 0.43 0.37 3385 025 022
16/12/2019 8:25:am. 96:00:00 7.62 0.84 0.72 6.87 0.46 0.39 109 0.30 0.25
PENETRACION
Penetracion = MOLDE N°_1l MOLDE N°_II MOLDE N° |
Tiempo Carga Est. - =
mm P 8 Dial Ke. Txe/cm?l correc] Dia Ke. IKe/cm?] correc | Dial Ke. Tke/em?®] comrec]
0 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0 0
0.63 00:30 8.00 59.1 27 17.00 § 97.0 45 35.00 174 88
1.27 01:00 2200 1 116.5 5.2 40.00 ! 195.0 8.9 75.00 343 17.1
1.91 01:30 4500 i 216.1 9.6 75.00 i 343.0 i 165 128.00 ! 568 25.4
2.54 02:00 7031 75.00 i 343.5 16.3 125.00 | 556.0 i 295 210.00 ! 915 47.9
3.81 03:00 120.00 | 5345 ! 263 230.00 | 10010 ! 513 355.00 ! 1532 77.1
5.09 04:00 105 169.00 | 7424 : 39.4 345.00 | 14890 : 76.7 434.00 ; 1867 95.5
6.36 05:00 200.00 : 874.0 : 446 415.00 1 17870 & 915 530.00 1 2275 : 1143
7.62 06:00 222.00 | 967.4 i 50.0 460.00 | 19780 | 1016 595.00 i 2551 i 127.3
8.84 07:00 241.00 | 10480 | 52.1 491.00 | 2109.0 | 104.9 639.00 | 2737 | 137.2
10.16 08:00 255.00 : 1107.1 : 553 517.00 | 2219.0 ! 111.8 671.00 : 2873 ' 144.8
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAY CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO METODO DE COMPACTACION ASTM. Di1557-91
OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE
NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 214
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021 HUMEDAD OPTIMA % 6.39%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 90.0
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 63.1
MATERIAL :BASE CLASIFICACION : SC
MUESTRA :MUESTRA N°01 AASHTO :
FECHA :12 de diciembre 2019 EMBEBIDO 4 DIAS
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
2.2 2.15
215 o B 54
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HUMEDAD % CB.R. (%)
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
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480 1:2:2 1300
240 200 1200
80
~ %0 o 20 g 100
Elgo £ ;s].g E 100
~ 2 {
2 20 B o0 9 %o
8 o 600 O =800
= 280 5 50 & 20
2 240 W s00 &
200 G a0
350 00
160 300 40.0
20 e 300
80 150 200
40 128 100
00 00 0.0
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PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA :MUESTRA N° 02
CANTERA : BASE
FECHA :12 de diciembre 2019
MOLDE N° 1 [} |
N° DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO I SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR
[Feso suelo Humedo + Molde or. 11099 11064 11196 11156 11597 11530
Peso del Molde er. 6704 6704 6715 6715 6785 6785
Peso del Suelo Humedo gr. 4395 4417 4592 4441 4812 4745
Volumen del suelo cc. 2103.85 2103.85 2028.87 2028.87 2097.46 2097.46
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 2.089 2.099 2.263 2.189 2.294 2.262
Capsula N* N° 5 4 B 15 14 E 4 10 T
Suelo Humedo + Capsula gr 37136 | 42817 | 43943 34805 | 419.10 | 472.74 368.30 | 373.46 | 444.26
Peso del suelo seca + Capsula er 33657 | 39406 | 40657 31806 | 386.48 | 44121 34312 | 34136 | 417.30
Peso del Agua & 34.79 3411 32.86 29.99 32.62 31.53 25.18 32.10 26.96
Peso de la Capsula &r 3754 37.66 37.63 38.19 37.64 37.64 37.50 37.43 37.05
Peso del Suelo Seco er 299.03 | 35640 | 36894 27987 | 348.84 | 40357 305.62 | 303.93 | 380.25
% de Humedad % 1163% ; 957% i 891% 1072% | 935% i 781% 824% | 10.56% ! 709% }
|[Promedio de Humedad % 10.60% 8.91% 10.03% 7.81% 9.40% 7.09%
|Densidad del Suelo Seco grfcc 1.889 1928 2.057 2.030 2.970 2.112
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
— mm % mm % — mm %
12/12/2019 8:25:a.m. 0 368 0.00 0.00 848 0.00 0.00 585 0.00 0.00
13/12/2019 8:25: a.m. 24:00:00 359 0.03 0.03 849 0.03 0.03 585 0.00 0.00
14/12/2019 8:25:a.m. 48:00:00 361 0.08 0.07 849 0.03 0.03 585 0.00 0.00
15/12/2019 8:25: a.m. 72:00:00 363 0.13 0.11 850 0.05 0.04 586 0.03 0.03
16/12/2019 8:25: a.m. 96:00:00 364 0.15 0.13 850 0.05 0.04 586 0.03 0.03
PENETRACION
Penetracion Tiempo Carga Est. _ MOLDE N III2 i MOLDE N° I - _ MOLDE N° | ;
mm Dial Kg. | Ke/cm?®| correc ] Dial Ke. 1 Ke/cm?| correc ] Dial Ke. 1 Kg/cm?| correc]]
0 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0 0
0.63 00:30 8.00 59.1 3.0 25.00 : 131.0 6.6 42.00 203 103
1.27 01:00 39.00 i 190.7 9.6 68.00 i 314.0 i 159 111.00 i 496 25.1
1.91 01:30 69.00 | 318.0 i 16.1 122.00 | 543.0 | 274 161.00 | 708 35.8
2.54 02:00 7031 88.00 | 398.6 | 20.2 173.00 | 759.0 | 384 232.00 | 1010 51
3.81 03:00 128.00 | 568.4 i 287 249.00 | 10820 i 54.7 333.00 | 1439 727
5.09 04:00 105 151.00 ! 666.0 ! 33.7 299.00 ! 12940 i 654 434.00 | 1867 9.4
6.36 05:00 170.00 ! 746.7 37.7 350.00 ! 15110 ! 764 522.00 ! 2241 ! 113.3
7.62 06:00 183.00 ! 801.9 ! 40.5 369.00 ! 15910 ! 804 607.00 ! 2601 : 1315
8.84 07:00 196.00 | 857.0 i 43.3 411.00 | 17700 i: 894 678.00 i 2903 i 146.7
10.16 08:00 204.00 i 891.0 i 45.0 431.00 | 18540 i 937 722.00 i 3090 i 156.2
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TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO  ————
OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE
NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 214
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021 HUMEDAD OPTIMA % 6.39%

CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 92.6

SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 63.5

MATERIAL  :BASE CLASIFICACION : sc

MUESTRA :MUESTRA N°02 AASHTO :

FECHA :12 de diciembre 2019 EMBEBIDO : 4 DIAS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE
MUESTRA :MUESTRA N° 03
CANTERA  :BASE
FECHA :12 de diciembre 2019
MOLDE N° 1] ] |
N° DE CAPAS 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO l SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR SATURADO l SIN SATURAR
[Feso suelo Humedo + Molde er. 11195 11068 11823 11727 11533 11488
Peso del Molde er. 6703 6703 7172 7172 6709 6709
Peso del Suelo Humedo or. 4492 4365 2651 4555 4824 4779
Volumen del Suelo . 2112.05 2112.05 2112.05 2112.05 2109.4 2109.4
Densidad del Suelo Humedo grjcc 2.127 2.067 2202 2.157 2.287 2.266
Capsula N° N° 5 a3 B 15 14 E 2 10 T
Suelo Humedo + Capsula er 397.19 | 38452 | 38158 33661 | 369.56 | 337.32 334.45 | 36436 | 464.90
Peso del suelo seca + Capsula gr 362.25 355.30 361.30 31162 342.87 319.28 315.82 339.52 440.32
Peso del Agua er 3494 1 2922 1 2028 2479 | 2669 ! 18.04 1864 | 2484 ! 2458
Peso de la Capsula er 3677 1 3782 1 3682 37.93 | 3650 i 3835 3977 1 37.18 1 38.87
Peso del Suelo Seco or 32548 | 31748 | 32448 27369 | 306.37 i 280.93 276.05 | 30234 | 40145
% de Humedad 5% 1073% | 020% i 625% 905% | B71% | 642% 675% | 820% | 612% ;
Fromedio de Humedad % 9.97% 6.25% 8.88% 6.42% 7.48% 6.12%
|Densidad del Suelo Seco gr/cc 1.934 1.945 2.022 2.027 2.128 2.135
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm mm mm
12/12/2019 8:25: a.m. 0 6.54 0.00 0.00 6.72 0.00 0.00 3.69 0.00 0.00
13/12/2019 8:25:a.m. 24:00:00 6.58 0.25 0.22 6.80 0.18 0.15 378 013 0.11
14/12/2019 8:25:a.m. 48:00:00 7.61 0.48 0.41 6.84 0.28 0.24 383 0.20 017
15/12/2019 8:25:a.m. 72:00:00 7.62 0.71 0.61 6.87 0.43 0.37 385 0.25 0.22
16/12/2019 8:25:a.m. 96:00:00 7.62 0.34 0.72 6.87 0.46 0.39 109 0.30 0.25
PENETRACION
Penetracion : MOLDE N° 1l MOLDE N° 1l MOLDE N° |
Tiempo Carga Est. - -
mm P 8 Dial Ke. Ixo/cm?l correc ] Dial Ke. Iko/cm®l correc] Dia Ke. IKo/cm?®| comec
0 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0 0
0.63 00:30 8.00 59.1 30 17.00 | 97.0 5.0 35.00 | 174 8.6
1.27 01:00 2200 ! 116.5 6.0 40.00 { 195.0 ! 102 75.00 | 343 165
1.91 01:30 4500 1 2161 ! 119 75.00 ! 343.0 i 161 128.00 | _ 568 27.7
2.54 02:00 7031 7500 1 343.5 i 17.2 12500 | 556.0 i 279 210.00 i 915 45.1
3.81 03:00 120.00 | 5345 | 265 230.00 | 10010 | 504 355.00 | 1532 76.9
5.09 04:00 105 169.00 ; 742.4 : 37.1 34500 | 14890 | 753 432,00 ;1867 96.7
6.36 05:00 200.00 ¢ 874.0 i 42.9 415.00 : 1787.0 : 901 530.00 i 2275 1 115.7
7.62 06:00 222.00 ¢ 967.4 i 50.1 460.00 | 19780 ! 999 595.00 ¢ 2551 1 130.4
8.84 07:00 241.00 | 10480 | 52.7 491.00 | 2109.0 : 106.0 639.00 i 2737 ! 140.9
10.16 08:00 255.00 1 1107.1 i 554 517.00 + 2219.0 : 111.4 671.00 : 2873 ! 150.8
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TESIS :EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO METODO DE:COMPAGTACION:ASTM:DA557:01
OVALO INTERSECCION AUTOPISTA MARTIRES 4 DE
NOVIEMBRE, ENTRADA A LA CIUDAD MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 214
UNIVERSITARIA, JULIACA , PUNO, 2021 HUMEDAD OPTIMA % 6.39%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 93.1
SOLICITANTE :BACHILLER, ALIAGA HUMPIRI SHIOMARA CELESTE |CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 60.1
|MATERIAL :BASE CLASIFICACION SC
|MUESTRA ~ :MUESTRAN°03 AASHTO :
IFECHA :12 de diciembre 2019 EMBEBIDO : 4 DIAS
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA
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