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INTRODUCCION

La industria de la construccion ha sido pionera en la creacion de nuevas tecnologias para reciclar
los materiales de construccion que se desechan al final de su ciclo de vida. Por lo tanto, algunas

de ellas se pueden reutilizar, como el pavimento flexible (Castillo Martinez, 2016).

Teniendo en cuenta el agotamiento de las fuentes de los agregados naturales, existen una
escasez en el mercado, esto conlleva a un aumento en el costo. El uso de agregados reciclados
en la construccion y mantenimiento de carreteras es uno de los mejores enfoques alternativos

mas sostenibles, lo que reduce la contaminacion (Rout Et Al. 2023).

El objetivo de la investigacion es mejorar las propiedades fisico mecéanicas del afirmado para
que pueda reutilizarse como material de pavimento asfaltico reciclado. Se realizd el analisis
correspondiente en laboratorio con diversos porcentajes de adicion de RAP, estos resultados
fueron comparados entre si y con el material de cantera o patrdn, de esa manera verificar si es

factible la reutilizacion del material granular del pavimento asféltico reciclado.
Este trabajo de investigacion incluye 6 capitulos:

En el capitulo I, se desarroll6 el planteamiento del problema, se identificé el problema general,
se identificd los problemas especificos y finalmente se determind la justificacion de la
investigacion. En el capitulo 11, incluye las hipotesis, la operacionalizacion de las variables y
los objetivos de la investigacion. En el capitulo 111, se desarrolla todo el marco teorico citando
trabajos de investigacion similares que aporten a este trabajo de investigacion, de la misma
manera se desarrolla las teorias mas importantes a ser tratadas dentro de la investigacion. El
Capitulo 1V describe el disefio metodoldgico, que incluye el tipo y nivel de investigacion, el
disefio de investigacion, la poblacién, la muestra, el procesamiento de la investigacion, las
técnicas e instrumentos y finalmente el analisis estadistico. En el capitulo V, presenta el analisis
de resultados, la contrastacion de hipotesis y las discusiones. En el capitulo VI, presenta las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo fundamental el mejoramiento de las propiedades
fisico mecanicas del material utilizado como afirmado para la carretera AP — 646, mediante la
reutilizacion de material granular reciclado del pavimento asfaltico en el distrito de Abancay,
provincia de Abancay del departamento de Apurimac. El tipo de investigacién es experimental
ya que se manipuld la variable independiente de manera intencionada, con un enfoque
cuantitativo debido a que, los datos analizados presentan valores numéricos y un nivel de
investigacion explicativo ya que, se determind la causa efecto entre las variables independiente
y dependiente, teniendo como poblacion el material utilizable de la cantera el Gran Chaparral
el cual es utilizado para el mantenimiento de la carretera AP-646. Para relacionar las variables
se formo nueve grupos experimentales denotados como G1, Gz, Gs, Ga, Gs, Gs, G7, Gg y Go con
adicion de material granular del pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 0 %, 5 %, 10 %, 15 %,
20 %, 25 %, 30 %, 45 % y 60 % respectivamente. De los resultados obtenidos en el ensayo de
CBR, la media del grupo experimental 3 (Gs) cuenta con el porcentaje mas alto de CBR
Ilegando a incrementar su valor en 123.93 % respecto al patron, como también se verificé que
todos los grupos experimentales a nivel de CBR superan al patrén. En el ensayo de proctor
modificado la media del 6ptimo contenido de humedad del grupo experimental 5 (Gs), es
superior a los demas e incrementa su valor en 1.77 % respecto al patron, para adiciones
superiores al 20 % el porcentaje de dptimo contenido de humedad es inferior al patron y la
densidad seca disminuye a medida que se va incrementando el porcentaje de RAP. Podemos
concluir que la 6ptima dosificacion que mejor aporta a las propiedades fisico mecénicas del
afirmado es la adicién de 10 % de pavimento asfaltico reciclado, perteneciente al grupo
experimental 3 (Gz), con una media de CBR de 95.91 %, una media de 6ptimo contenido de
humedad de 6.24 % y maxima densidad seca de 2.27 gr/cm?®, de acuerdo a los resultados de la
investigacion se contrasto la hipdtesis mediante el analisis de varianza (ANOVA), de los cuales
podemos concluir que, la reutilizacion de material granular reciclado del pavimento asfaltico
influye en el mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas del afirmado utilizado para la
carretera AP — 646.

Palabras clave: Pavimento asfaltico reciclado, CBR, proctor modificado, dosificacion optima.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to improve the physical and mechanical properties of the
material used as asphalt for the AP-646 highway, by reusing recycled granular material from
the asphalt pavement in the district of Abancay, province of Abancay, department of Apurimac.
The type of research is experimental since the independent variable was manipulated
intentionally, with a quantitative approach because the data analyzed present numerical values
and an explanatory level of research since the cause and effect between the independent and
dependent variables was determined, having as population the usable material from the Gran
Chaparral quarry, which is used for the maintenance of the AP-646 highway. To relate the
variables, nine experimental groups were formed, denoted as G1, G, G3, Gs, Gs, Gs, G7, Gg and
Go with the addition of granular material from recycled asphalt pavement (RAP) at 0 %, 5 %,
10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 % and 60 % respectively. From the results obtained in the
CBR test, the average of experimental group 3 (Gs) has the highest percentage of CBR,
increasing its value by 123.93 % with respect to the pattern, as it was also verified that all
experimental groups at the CBR level exceed the pattern. In the modified proctor test the
average optimum moisture content of experimental group 5 (Gs) is higher than the others and
increases its value by 1.77 % with respect to the pattern, for additions greater than 20 % the
percentage of optimum moisture content is lower than the pattern and the dry density decreases
as the RAP percentage increases. We can conclude that the optimum dosage that best
contributes to the physical mechanical properties of the asphalt pavement is the addition of 10
% of recycled asphalt pavement, belonging to experimental group 3 (Gs), with an average CBR
of 95.91 %, an average optimum moisture content of 6.24 % and maximum dry density of 2.27
gr / cm?®, according to the results of the investigation the hypothesis was contrasted by analysis
of variance (ANOVA), from which we can conclude that the reuse of recycled granular material
from the asphalt pavement influences the improvement of the physical mechanical properties
of the asphalt pavement used for the AP - 646 highway.

Keywords: Recycled asphalt pavement, CBR, modified proctor, optimal dosage.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

En la ingenieria civil, es necesario incorporar nuevas técnicas de construccion con
materiales reciclados que incorporen nuevas tendencias en la gestion de desechos,
preservando el medio ambiente y optimizando recursos y materiales. Esto se debe a que
la prevencion de desechos provenientes de las demoliciones es insuficiente. Los desechos
que se producen cuando se reparan vias de pavimento flexible incluyen restos de mezclas
asfalticas, materiales aridos y otros materiales. El reciclaje tiene como objetivo reutilizar
el material de los desechos de pavimentos flexibles que han terminado su vida atil como

base o subbase (Lépez Mancheno y Paredes Montero, 2020).

Asi mismo segun Crispin Paucar y Helguero Calderdn (2019) mencionan que, debido a
sus maltiples ventajas, la rehabilitacion de vias con pavimento asfaltico reciclado es una
alternativa muy utilizada en varios paises en todo el mundo. Sin embargo, en nuestro pais
no se le esta dando la consideracion que deberia darselo, el conocimiento sobre la
reutilizacion del RAP es muy genérico y no se han realizado proyectos pilotos de
aplicacion que demuestren las multiples ventajas técnicas, econémicas y ambientales de

Su uso.

Camacho Salazar (2016) con la finalidad de promover la reutilizacion del pavimento
asféltico reciclado (RAP) como una opcion que permita reducir los costos de los
proyectos de conservacion vial, ademas de las ventajas a nivel ambiental que representa
reutilizar este material, lo que resultaria en una disminucion en la demanda de agregados.
Ademas, en base a la determinacion de las propiedades de los materiales, menciona que,
debido a la variabilidad del material, las fuentes de RAP tienen propiedades fisico-
mecanicas muy diferentes. Por lo tanto, es necesario caracterizar el material antes de su
uso. Por lo tanto, el objetivo principal de agregar RAP a la mezcla asfaltica es mejorar la
sostenibilidad al reducir el impacto ambiental de la reutilizacion de materiales de desecho

con alto potencial mecanico y la reduccién de la extraccion de afirmados.
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En el &mbito econdmico Miranda y Agular (2019), sefialan que reemplazar un cierto
porcentaje de los materiales de la mezcla asfaltica ayudara a ahorrar la cantidad de ligante
asfaltico y agregados necesarios para producir la mezcla, reduciendo el precio general del

producto.

Las actividades de construccién en Abancay, como la reparacion de vias, la demolicién
de calzadas y estructuras en general, generan grandes cantidades de desperdicio de
materiales de construccion como el pavimento asfaltico y las mezclas asfalticas. Por lo
tanto, hay pocos lugares para alojar estos materiales y, al no tener donde desecharlos de
manera oculta, se desechan en lugares no autorizados y sin control, lo que causa un

problema ambiental.

La carretera AP — 646 del distrito de Abancay, tiene una superficie de rodadura en mal
estado, con un nivel de intervencion de mantenimiento y ampliacion, al transcurrir el
tiempo se incrementa la demanda de vehiculos y la superficie de rodadura se deteriora
cada vez mas, para lo cual es prioritario plantear el mejoramiento con mayor tiempo de
durabilidad.

Enunciado del problema
1.2.1  Problema general.

¢En qué medida la reutilizacién de material granular reciclado del pavimento
asfaltico influye en el mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas del
material utilizado como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito de

Abancay?
1.2.2  Problemas especificos.

e (En qué medida la adicion de diversos porcentajes de material granular
reciclado del pavimento asfaltico influye en el CBR del material utilizado

como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito de Abancay?

e (En qué medida la adicion de diversos porcentajes de material granular
reciclado del pavimento asfaltico influye en el 6ptimo contenido de humedad
del material utilizado como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito

de Abancay?

e (En qué medida la adicion de diversos porcentajes de material granular
reciclado del pavimento asfaltico influye en la densidad seca del material

utilizado como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito de Abancay?
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e Cudl es ladosificacion 6ptima con adicion de material granular reciclado del
pavimiento asfaltico para el mejoramiento de las propiedades fisico
mecanicas del material utilizado como afirmado para la carretera AP — 646
del distrito de Abancay?

1.3 Justificacion de la investigacion

131

1.3.2

1.3.3

Justificacion teorica

Lopez Mancheno (2020) indica que, el RAP puede utilizarse como subbase para
pavimentos flexibles. La propuesta tedrica de la presente investigacion es
complementar la informacion existente sobre la reutilizacién del pavimento
asféltico reciclado como material granular en afirmados para carreteras de bajo

volumen de transito (Hernandez Sampieri, 2014).

La presente investigacion estd enmarcada en determinar como el pavimento
asféltico reciclado mejora las propiedades fisico mecéanicas del afirmado,
cumpliendo con los criterios establecidos por el MTC. Los resultados obtenidos
proporcionaran conocimientos y datos cientificos en temas de reutilizacion del

pavimento asféltico.
Justificacion practica

La investigacion propone mejorar las caracteristicas fisico mecéanicas del
afirmado que actualmente se coloca en vias no pavimentadas, mediante la
reutilizacion del RAP, buscando disminuir su deterioro rapido como resultado
de las fuertes precipitaciones dadas en la regién, teniendo como producto final
la adecuada transitabilidad de la carretera AP-646. El analisis en laboratorio se
llevd a cabo de acuerdo con las normas técnicas actuales establecidas por el
MTC, es por ello que se garantiza su confiabilidad en los resultados obtenidos
para que pueden ser utilizados en obras viales que estén constituidas por

afirmados (Hernandez Sampieri, 2014).
Justificacion social

El crecimiento poblacional de la ciudad de Abancay es considerado acelerado,
lo cual nos indica que también incrementa la demanda del comercio, turismo,
etc. Esto implica tener una buena calidad de infraestructura vial para el acceso y
de esa manera satisfacer la demanda, es por ello la presente investigacion tendra

un aporte importante para futuros proyectos viales en el distrito de Abancay y en
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la region de Apurimac, asi mismo es el inicio de investigaciones para el
desarrollo de nuevos estudios y trabajos de investigacion que garanticen vias
afirmadas con mejores caracteristicas de transitabilidad (Hernandez Sampieri,
2014).

Justificacién econdmica

Actualmente la superficie de la carretera AP-646 se encuentra deteriorada lo cual
dificulta la transitabilidad e incrementa el costo de transporte, por el cual es muy
importante el mantenimiento de la via. Esta investigacién ayuda a mejorar las
propiedades del afirmado con construcciones econdomicas Yy sostenibles

generando un minimo deterioro al medio ambiente.
Justificacion ambiental

Mediante la utilizacion de pavimento asfaltico reciclado como material granular
para mejorar las propiedades del afirmado, solucionan problemas de eliminacién
de residuos de pavimento asfaltico en lugares no autorizados. A través de la
ejecucidén de esta investigacion se disminuira la contaminacion ambiental,

generado por los desechos de pavimento asfaltico.

En la de regién Apurimac, para el afirmado y/o mantenimiento de carreteras es
comun el uso de material granular de canteras, pero este recurso natural es no
renovable, por ello la apertura una cantera para la extraccion genera una
destruccién del medio ambiente, al reutilizar el material granular del RAP
disminuye la extraccion de materiales, por tanto la investigacion logra dos
grandes beneficios en el aspecto ambiental, la reduccion de la contaminacién
ambiental producido por el pavimento asféltico reciclado mediante su
reutilizacion como material granular y la disminucion de la extraccion de

recursos no renovables (material de cantera).
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CAPITULO 1

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Obijetivos de la investigacion

2.1.1

2.1.2

Objetivo general

Mejorar las propiedades fisico mecéanicas del material utilizado como afirmado

para la carretera AP — 646, mediante la reutilizacion de material granular

reciclado del pavimento asfaltico en el distrito de Abancay.

Obijetivos especificos

Determinar el incremento de CBR con adicién de diversos porcentajes de
material granular reciclado del pavimento asféltico del material utilizado

como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito de Abancay.

Determinar el incremento del optimo contenido de humedad con adicién de
diversos porcentajes de material granular reciclado del pavimento asfaltico
del material utilizado como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito

de Abancay.

Determinar el incremento de la densidad seca con adicion de diversos
porcentajes de material granular reciclado del pavimento asfaltico del
material utilizado como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito de

Abancay.

Determinar la dosificacion éptima con adicion de material granular
reciclado del pavimiento asfaltico para el mejoramiento de las propiedades
fisico mecanicas del material utilizado como afirmado para la carretera AP
— 646 del distrito de Abancay.
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2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1  Hipotesis general

La reutilizacién de material granular reciclado del pavimento asfaltico influye
en el mejoramiento de las propiedades fisico mecénicas del material utilizado

como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito de Abancay.
2.2.2  Hipotesis especificas

e La adicién de diversos porcentajes de material granular reciclado del
pavimento asfaltico influye en el incremento de CBR del material utilizado

como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito de Abancay.

e La adicién de diversos porcentajes de material granular reciclado del
pavimento asfaltico influye en el incremento del 6ptimo contenido de
humedad del afirmado utilizado para la carretera AP — 646 del distrito de

Abancay.

e La adicién de diversos porcentajes de material granular reciclado del
pavimento asfaltico influye en el incremento de la densidad seca del material

utilizado como afirmado para la carretera AP — 646 del distrito de Abancay.

e Con los ensayos de materiales en laboratorio se determina la dosificacion
Optima de adicion de material reciclado del pavimiento asfaltico reciclado
para el mejoramiento de las propiedades fisico mecéanicas del afirmado para
la carretera AP — 646 del distrito de Abancay.

2.3 Operacionalizacién de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSION INDICADORES INDICE

Independiente

2 i e L Porcentaje de
o Materlal granL_JIar % de reutilizacion Aplicacion en muestras . J
reciclado del pavimento aplicacion

asfaltico

Dependiente CBR %

Capacidad de soporte :
Y: Propiedades fisico Densidad seca gr/cm?

mecénicas del afirmado.

Proctor modificado Contenido de humedad %
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CAPITULO I
MARCO TEORICO REFERENCIAL
3.1 Antecedentes
3.1.1 Internacional

a) Lopez Mancheno y Paredes Montero (2020) en su trabajo de investigacion
“Reutilizacion de hormigén asfaltico procedente de proyectos de recapeo
para su uso como base y subbase en pavimentos flexibles”, plantea el
andlisis del hormigon asfaltico reciclado proveniente de los proyectos de
mantenimiento vial en el cantdn cuenca, para determinar si este puede ser
reutilizado como capa de base o subbase en la estructura de un pavimento
flexible, con el propdsito de reducir el consumo de los recursos naturales no
renovables e impulsar la aplicacion de métodos amigables con el medio
ambiente en la construccion. Para el andlisis del material reciclado, se
realizd un muestreo probabilistico para la toma de 8 muestras entre material
fresado con minicargadora y fresadora, las cuales luego de ser ensayadas en
el laboratorio cumplieron como una base clase 3 en cuanto a la
granulometria, sin embargo, sus condiciones mecanicas de CBR fueron muy
inferiores al valor que establece la NEVI para una base granular. Ante esta
situacion, se realizaron estudios adicionales a fin de mejorar el CBR de este
material, mediante la mezcla de hormigoén asfaltico con base granular vy,
posteriormente, se analizd la alternativa de una mezcla de hormigén
asfaltico con base granular y cemento Portland en diferentes porcentajes,
Ilegando a la conclusién de que la primera puede ser reutilizada como una
subbase y la segunda posiblemente como una base granular. Asi mismo se
dio como resultado que el hormigon asfaltico reciclado procedente del
mantenimiento de pavimentos flexibles, realizados con minicargadora o
fresadora, dan como resultado un material con las mismas propiedades
fisico-mecéanicas, aunque estos dos utilicen procedimientos diferentes en la
ruptura de la carpeta asfaltica. Sin embargo, debe tener en consideracion

MICAELA BASTIDAS
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que, por la jerarquia y tipo de vias existentes, no todas tienen el mismo
desgaste, estado fisico o estructural al momento de su rehabilitacion, por lo
que los resultados en cuanto a sus caracteristicas mecanicas (principalmente
CBR) pueden variar.

b) Segun Miranda y Agular (2019) en su trabajo de investigacion “Evaluacion
del reciclado de pavimentos asfalticos (RAP) para uso en pavimentos
expuestos”, tiene como objetivo evaluar el uso del pavimento asfaltico
reciclado en el reforzamiento de bases granulares. Posteriormente se
presenta un marco conceptual el cual contiene los fundamentos en los que
se basara la propuesta del proyecto, fundada en literatura de proyectos de
otros paises donde se utiliza el RAP en diferentes proporciones en las bases
y subbases de proyectos de carreteras, asi como la ejecucion de ensayos de
laboratorio para establecer las caracteristicas fisico-mecanicas del RAP solo
y combinado con material granular virgen. Asi mismo se analiza los
resultados de RAP versus el cumplimiento de especificaciones, a fin de
determinar su factibilidad como material sustituto del material granular
virgen para caminos de lastre, ademas se procedié elaborar mezclas de
MGV y RAP en dosificaciones de 25 %, 50 %y 75 % de contenido de RAP
a fin de visualizar el comportamiento de las caracteristicas de las mezclas
frente a los requerimientos técnicos, conforme se aumenta o disminuye el

contenido de RAP en una mezcla.
3.1.2 Nacional

a) Paccori mori (2018) en su trabajo de investigacion “Propuesta técnica de
aplicacion del pavimento flexible reciclado para rehabilitacion vial —
Pachacamac”, plantea que una alternativa de solucién no convencional para
el mantenimiento de carreteras mediante la aplicacién de pavimentos
reciclados a nivel de rehabilitacion superficial de vias para la localidad de
Manchay — Pachacamac. Asi mismo el autor menciona que la informacion
recopilada y procesada refuerza el marco tedrico de conocimientos sobre el
uso del pavimento flexible reciclado enfocado al mantenimiento o
rehabilitacion de vias. Finalmente concluye recomendando la importancia
de seguir con la investigacion para este tipo de sistema de rehabilitacion, la
intencion busca ganar la experiencia sobre el uso de pavimentos flexibles

reciclado en rehabilitaciones viales, y una idea mas centrada es poder
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brindar informacion de los diferentes usos que se le puede dar el material
reciclado del pavimento en rehabilitaciones o reconstrucciones.

Berjarano Benites (2020) en su trabajo de investigacion “Aplicacion de
pavimentos flexibles reciclados en la construccion de nuevos pavimentos
econdémicos en el Perd — 2020”. Plantea como objetivo determinar la
factibilidad de la aplicacion de reciclaje de pavimentos flexibles para la
construccion de nuevos pavimentos en el Perd, asi mismo menciona que los
pavimentos reciclados se pueden encontrar diversas técnicas de
construccién como los pavimentos en frio o caliente, que se pueden realizar
in situ o en planta, los cuales representan soluciones utiles para la
construccion de pavimentos nuevos o la rehabilitacion de los mismos. En
general, la aplicacion de pavimentos reciclados resulta sostenible, pues en
todos los casos investigados, ha cumplido con buen desempefio estructural,
ademas de reducir el impacto ambiental (al consumir poco material granular
virgen y reducir emisiones de CO) y resultan bastan econdmicas, con ello
poder fomentar las técnicas de reciclaje en el Peru, pues su utilidad y
aplicacion nos permitird reducir la brecha de infraestructura vial.
Finalmente menciona que las investigaciones estudiadas nos han brindado
informacién muy valiosa, indicando que el reciclaje de pavimento es una
opciodn Gtil en todas sus técnicas de reciclaje, pues en la experimentacion a
igualado y en la mayoria de casos superado la resistencia de las mezclas

asfalticas, mediante la metodologia de Marshall.
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3.2 Marco Tedrico
3.21 Pavimentos

Es una estructura formada por capas horizontalmente una sobre otra, construidas
con materiales granulares apropiados y adecuadamente compactados (Montejo
Fonseca, 2002). Esta composicién de capas de subbase, base y superficie de
rodadura (carpeta asfaltica o concreto hidraulico) se coloca sobre la sub rasante
previamente preparada, para disipar los esfuerzos repetitivos del transito y
distribuir uniformemente en la estructura durante el periodo de disefio del

pavimento (Fonseca, 1998).

Pavimento Flexible Pavimento Rigido
Carga Carga
Superficie de
Rodadura
Grandes = A
deformaciones '.“I-' ...................... Pequeﬁas
deformaciones
Capa de base o
S
et Capa de subbase
Capa de subbase | &
...... : R e .....,“."."""-",,.-u |
Capa de subrasante | o | Capa de subrasante
|
Grandes tensiones Pequefas tensiones
en subrasante en subrasante

FUENTE: Vergara, Vicufia. 2010, pag. 10 — Modificado por el autor
Figura 1 — Pavimento rigido y flexible

Como resultado de la consistencia de la superficie de rodadura, las cargas causan
una buena reparticién en un pavimento rigido, por lo cual resulta tensiones muy
bajas en la subrasante. Sin embargo, en un pavimento flexible tiene una
superficie de rodadura menos rigida, lo que hace que se deforman mas y se
provoque mayores tensiones en la subrasante como se puede apreciar en la figura
1 (Vergara Vicufia, 2010, pag. 10).

3.2.2 Pavimento flexible

La superficie de rodamiento esta hecha de una mezcla asfaltica y soporta
directamente las solicitudes de transito y ofrece las caracteristicas funcionales.

Estructuralmente, esta capa absorbe fuerzas horizontales y parcialmente
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verticales, en vista de que la carga del vehiculo se distribuye a la capa inferior a
través de las propiedades de friccion y cohesion de las particulas de material, y
la capa de asfalto se pliega hacia la capa inferior sin causar pequefias
deformaciones sin que su estructura sea destruida. Un pavimento flexible se
compone de tres capas: carpeta asfaltica, base y subbase, que se construyen sobre

la capa subrasante como se detalla en la figura 2 (Vergara Vicufia, 2010).

Riego de sello
g Riego de impregnacion

ra .
—

Base 10-30cm

Subbase 10-30cm

—N.-

20-50cm

FUENTE: Vergara, Vicufia. 2010 — Modificado por el autor
Figura 2 — Partes que conforman la estructura del pavimento flexible

Asfalto

Es un material oscuro y pegajoso formado por una mezcla de hidrocarburos no
volatiles de alto peso molecular, que se extraen del petrdleo crudo y se disuelven
en él, pueden adquirirse por evaporacion natural de depdsitos en la superficie de
la tierra (llamados asfalto natural) o por procesos de destilacion industrial donde

el bitumen es el componente principal (Vergara Vicuia, 2010).
Asfalto para pavimentos
a) Cementos asfalticos

Al ser un material aglomerante, muy adhesivo, impermeable, duradero,
consistente, termoplastico y resistente a los acidos, sales y alcalis el cemento
asfaltico es ideal para la construccion de pavimentos. Teniendo en cuenta que
su aplicacion no se debe realizar bajo la amenaza de lluvia, temperatura
ambiente no debe superar los 10°C y en superficies hUmedas, tampoco deben

calentarse mas de 170°C (Vergara Vicufia, 2010).
b) Asfaltos cortados

Son asfaltos liquidos que se producen diluyendo cemento asfaltico con

destilados de petrdleo y aparecen como un liquido negro de viscosidad
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variable. El disolvente utilizado actda como vehiculo y proporciona un
producto de baja viscosidad que se puede aplicar a bajas temperaturas
(Vergara Vicuiia, 2010).

c) Emulsiones Asféalticas
Estan fabricados a partir de cemento asfaltico en fase acuosa y tienen
estabilidad variable. El tiempo de desemulsificacion y la viscosidad de la
emulsion dependen, entre otras cosas, de la calidad y cantidad del
emulsionante. La dosis de emulsionantes y aditivos quimicos suele estar entre
el 0,2% y el 5%, mientras que la dosis de asfalto es aproximadamente del 60%
al 70%. Antes del quiebre, las emulsiones asfalticas son de color marrén y
después del quiebre son negras, lo que las hace Utiles para la inspeccion visual
(Vergara Vicuiia, 2010).

3.2.3  Ventajas y desventajas del uso del pavimento flexible

a) Ventajas

e Seguridad
Porque es mas seguro para los usuarios, a causa de que hace mas visibles
las marcas horizontales pintadas, permitiendo distinguir las lineas
(amarillas o blancas) de los carriles negros que delimitan vias y pasos de
peatones, etc. Otro elemento de seguridad es que dependiendo de las
carpetas especiales que se colocan sobre el asfalto, se puede evitar el
hidroplaneo, donde el neumatico y la superficie de rodadura pierden
friccion debido a la lluvia, para que el vehiculo patine (Pert Construye,
2018).

e Medioambiental
Esto se refiere a reciclar pavimento flexible y reutilizarlo, en cuyo caso
existen varias tecnologias que pueden reciclar el asfalto, un material que
pronto desaparecerd del mundo por ser un derivado del petréleo (Peru
Construye, 2018).

e Econdmico
En Per es mas recomendable el uso de asfalto, ya que la mayoria de sus
suelos son de calidad media a buena. No obstante, en situaciones en las

que el suelo es muy pobre y de baja calidad, es aconsejable utilizar un
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pavimento rigido, ya que sera mas econémico dentro del periodo de vida
atil (Pert Construye, 2018).

e Versatilidad
Los pavimentos econdmicos se pueden utilizar para vias que no reciben
mucho tréfico o para pueblos muy alejados. Cuando tenemos muchos
kilometros de carreteras asfaltadas y los presupuestos estatales son
bastante limitados. Es alli donde los productos asfalticos nos ofrecen
reparaciones técnicas y economicas, como el sellado con arena o
tratamiento superficial de una o dos capas, y los morteros bituminosos
denominados slurry seals o microrevestimiento, que nos permiten obtener
asfaltos mas econémicos (Pert Construye, 2018).

e Drenabilidad
Una mezcla asfaltica de granulometria abierto permite que el agua drene
lateralmente a través de la macro textura de la superficie, proporcionando
un mayor drenaje y reduciendo asi el hidroplaneo y el influjo del agua
(VICE, 2019).

b) Desventajas

e Mantenimiento constante
Las roderas, dislocamientos, agrietamientos por la variacion de la
temperatura, agrietamientos tipo piel de cocodrilo (fatiga) y el
intemperismo, conllevan a tratamientos frecuentes con selladores de
grietas y revestimientos de superficies. La experiencia ha demostrado que
después de que se forman huellas sobre una superficie de asfalto, la
aplicacién de una capa de asfalto al pavimento no evita que las huellas
vuelvan a aparecer. Los neumaticos reaparecen cuando las roderas dejadas
por las ruedas no se comprimen lo suficiente y/o el asfalto no puede
soportar la presion actual de los neumaticos y el volumen de trafico actual
(Vergara Vicuna, 2010).

e Economico
Para un mismo periodo de disefio a comparacion, el pavimento asfaltico
con un pavimento rigido es mucho méas costosa esto debido al

mantenimiento constante que requieren (Vergara Vicuiia, 2010).
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e Resistencia
Al transcurrir el tiempo el pavimento asfaltico pierde resistencia al perder
algunas emulsiones del petroleo, se puede visualizar con el cambio de
color de negro a gris de esa manera volviendose fragil (Vergara Vicufa,
2010).

e Durabilidad
El tiempo de vida util promedio de un pavimento asfaltico es mucho menor
a comparacion con el pavimento rigido (Vergara Vicufia, 2010).

e Medioambiental
Al construir un pavimento asfaltico se utiliza sustancias quimicas, por el
cual se contamina al suelo y al medio ambiente durante el proceso de

construccion y mantenimiento (Vergara Vicufa, 2010).
3.2.4  Elementos estructurales que integran un pavimento flexible

1. Carpeta asfaltica
Es la capa superior de un pavimento flexible que proporciona una superficie
de rodamiento para los vehiculos, asegurando una transitabilidad comoda y
segura teniendo la menor permeabilidad posible, la funcion que cumple la
carpeta asféltica es de soportar y distribuir las cargas aplicadas, son
elaborados con materiales pétreos y productos asfalticos considerando las
circunstancias del suelo donde se llevara a cabo la intervencion, el espesor
promedio que pueden ser es de 5 a 10 centimetros aproximadamente
(Vergara Vicuiia, 2010).

2. Base
Es la capa que se localiza abajo de la cobertura asfaltica del pavimento
flexible. Su atribucion es especialmente resistir, absorber la mayoria de las
fuerzas verticales, y su rigidez o resistencia a la deformacion bajo cargas de
trafico repetidas es generalmente consistente con la intensidad del trafico
pesado. Por tanto, se utiliza una base granular normal para trafico medio y
ligero, y materiales granulares tratados con agentes gelificantes para trafico
pesado (Vergara Vicufia, 2010). El procedimiento se muestra en la figura 3.
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CONFECCION
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FUENTE: Vergara, Vicufia. 2010, pag. 10
Figura 3 — Etapas para la preparacion de la base

3. Sub-Base
En los pavimentos flexibles, la sub-base es la capa situada debajo de la base
y sobre la capa subrasante, debe ser un elemento que proporcione soporte
uniforme y permanente al pavimento. Cuando se trate de un pavimento
rigido, esta capa se coloca directamente debajo de la losa de hormigén si se
trata de un pavimento rigido, pero puede no ser necesaria si la base tiene una
gran capacidad portante. Su funcién es crear una base de cimentacion
uniforme y crear una plataforma de trabajo adecuada para colocar y
compactar la base. Debe ser un elemento permeable para que también tenga
efecto drenante, por lo que el material utilizado debe estar libre de particulas
finas y muchas veces se requiere una capa de transicion. Esta capa no debe
verse afectada por fenémenos de bombeo y debe servir como plataforma de
trabajo y superficie de rodadura de la extendedora. En los casos en los que
haya menos transito (principalmente vehiculos pesados) se puede omitir esta
capa y colocar las losas directamente sobre la capa base. Generalmente se
utiliza un sustrato granular compuesto por material tamizado o
semipulverizado, suelo estabilizado con cemento, etc. (Vergara Vicufia,
2010).

4. Sub-rasante
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Esta capa debe poder resistir las fuerzas que le transmite la superficie del
pavimento. Esto interferira con el disefio del espesor de la capa de
pavimento y afectara el rendimiento del mismo. Proporciona la nivelacion
necesaria de la base de la carretera y protege la superficie del pavimento,
manteniendo siempre su integridad incluso en condiciones de muy alta
humedad, asegurando condiciones de soporte uniformes y constantes. Para
los materiales que componen la capa de suelo se debe utilizar suelo
compactado y el grado de compactacion debe ser al menos del 95% (Vergara
Vicuia, 2010).

Estabilizacion de suelos.

En proyectos de infraestructura de transporte (carreteras, ferrocarriles, puertos,
aeropuertos) se recomienda utilizar en la medida de lo posible el suelo existente
en el propio proyecto, ya sea para terraplén o encima del mismo, y limpiar el
fondo donde se relaciona la masa requerida. a la proximidad maés cercana de la
carga de trafico. Esto se debe a consideraciones medioambientales y
econOmicas. Para estos casos, actualmente se encuentran disponibles diversos
productos para el tratamiento del suelo que facilitan o incluso permiten su
instalacion, reducen su sensibilidad al agua y aumentan mas o menos su
resistencia a la deformacion bajo carga. Los aglutinantes mas utilizados son:
cemento (normalmente con aditivos) y cal aérea. Ambos estan disponibles en
forma de polvo y suspension. Suelen mezclarse con el suelo in situ, fuertemente
compactados y curados. También se encuentran disponibles algunos
aglomerantes asfalticos y algunos productos quimicos, pero actualmente se
utilizan en cantidades mucho menores por razones de costo y otras razones
(IECA, 2008).

Muchos ingenieros geotécnicos utilizan el término "estabilizaciéon del suelo”
para describir la mejora del suelo. Es un mecanismo que cambia las propiedades
técnicas del suelo in situ 0 a menores costos y con mejor control de calidad. Las
tecnologias de mejora del suelo se dividen principalmente en dos categorias: (1)

estabilizacion quimica y (2) estabilizacion mecanica (Braja M., 2013)
a) La estabilizacién mecéanica

La estabilizacion mecénica implica metodologias que mejoran las

caracteristicas de ingenieria de los suelos seleccionados sin la adicion de
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agentes u otras energias de unién de particulas (Braja M., 2013) en otras
palabras, no hay efectos quimicos o de union incluidos en esta metodologia.

Comprende, entre otros, los siguientes:

e Compactacion

e Vibroflotacion

e Voladura o blasting

e Compactacion dinamica
e Precarga

e Drenes de arena

Segin MTC (2013c) el objetivo es mejorar el material del suelo existente sin
cambiar su estructura basica y composicion. La compactacion se utiliza como
medio para lograr este tipo de estabilizacion y asi reducir los huecos en el

suelo.
b) La estabilizacién quimica

Esto incluye el uso de aditivos quimicos para optimizar el comportamiento
del suelo. Se emplea para restablecer la trabajabilidad del suelo, facilitando
su uso como material de construccion. Asimismo, ayuda a disminuir la
plasticidad y el potencial de expansion-contraccion. Si la arcilla es dispersiva,
se usa para flocular las particulas. Si la arcilla es dificil de comprimir, se
pueden agregar productos quimicos para dispersar facilmente las particulas

de arcilla y ayudar en el proceso (Braja M., 2013)
3.26  Compactacién de suelos.

En la construccion de terraplenes de carreteras, presas de tierra y muchas otras
estructuras de ingenieria, los suelos sueltos deben ser compactados para
aumentar sus pesos unitarios. La compactacion hace que el suelo sea mas
resistente, aumentando asi la capacidad portante de los cimientos construidos
sobre él, del mismo modo reduce la disolucion no deseada en la estructura y
mejora la estabilidad de los taludes de los terraplenes. En el desarrollo de
compactacion del suelo se utilizan cominmente rodillos de ruedas lisas, rodillos
compactadores de suelo, rodillos neumaticos de goma y rodillos vibratorios. Los
rodillos vibratorios se emplean principalmente para compactar suelos granulares
(Braja M., 2013)
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FUENTE: Braja M. 2013
Figura 4 — Principios de compactacion

En la figura 4 se puede apreciar que, el peso de los sélidos del suelo por unidad
de volumen aumenta gradualmente a medida que aumenta el contenido de
humedad y se aplica el mismo esfuerzo compactador. Mas alla de cierto
contenido de humedad w = w2 cualquier aumento en éste tiende a reducir el peso
unitario seco. Esto es porque el agua llena el espacio ocupado por las particulas
solidas. El contenido de humedad al que se alcanza el peso seco maximo a
menudo se denomina contenido de humedad éptimo. Una prueba de laboratorio
comunmente utilizada para obtener el peso unitario seco compactado maximo y
el contenido de humedad 6ptimo se denomina prueba de compactacion Proctor
(Braja M., 2013)

Material granular reciclado de pavimentos flexibles

Se denomina reciclaje de pavimentos flexibles a la reutilizacion, después de
cierto tratamiento, de un material que ha concluido con su finalidad, y este
material reciclado puede emplearse para construccion en refuerzos de la misma
carretera 0 alguna capa de una calzada nueva (Guio Vargas y Sanchez Abril,
2018).

Tipos de reciclajes de pavimento flexible

Castillo (2016) indica que, el reciclaje del pavimento asféltico se divide en tres
tipos y se subdividen de acuerdo a como se deba aplicarse, como se visualiza en

la figura 5
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FUENTE: Castillo. 2016

Figura 5 — Tipos de reciclajes de pavimento flexible

Reciclaje Superficial

Se trata de reutilizar la superficie del pavimento en bajos espesores,
normalmente 2.5 centimetros o menos, si es que los deterioros del pavimento no
corresponden a defectos estructurales. Este procedimiento consiste en que la
superficie es fresada, cepillada o escarificada y triturada con o sin la adicién de
un agente de reciclaje y con o sin la adicién de pequefias cantidades de materiales
virgenes. Este proceso se puede llevar a cabo en caliente o en frio. Si fuese
necesario, el agente de reciclaje se aplica en forma de emulsién, en el Gltimo
caso (Castillo Martinez, 2016).

Reciclaje en el lugar (in-situ)

Es denominado también reciclaje en frio, se refiere a la restauracion del
pavimento asfaltico hasta una profundidad superior a 2,5 cm, incluyendo o no el
material de la capa de base. Para lograrlo, el espesor se rasga y el material
trozado se tritura hasta un tamafio adecuado. Luego, se mezcla con un agente de
reciclaje y finalmente se agrega un porcentaje de agregado nuevo para satisfacer
los requisitos de la nueva mezcla. Como su nombre indica, este proceso suele
realizarse en frio, y los aditivos mas comunes son emulsiones asfalticas,
cementos Portland, cal y mezclas de cal y cenizas volantes. Aunque con
cementos asfalticos de alto grado de penetracion, el reciclaje in-situ tambien es
posible (Castillo Martinez, 2016).

Reciclaje en planta

Tambien conocido como reciclaje en caliente, este metodo implica triturar el

pavimento existente hasta obtener el espesor deseado y transportar el material
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trozado a una planta donde se tritura y se clasifica segun el tamafio de sus
particulas. El fresado en frio también puede usarse para extraer el material del
pavimento. Luego se reconstruye en caliente la nueva mezcla a reciclar
basandose en el andlisis de composicion del material antiguo. Este debe
corresponder al disefio seleccionado. Por lo general, esto implica agregar nuevos
materiales, como agentes de reciclaje y agregado pétreo como el asfalto nuevo.
La nueva mezcla en caliente es transportada al sitio de origen o al que se haya
elegido para su colocacion donde es distribuida y compactada utilizando

métodos y equipos convencionales (Castillo Martinez, 2016).
Ventajas del reciclado como técnica de conservacion

El método clésico tiene un gran inconveniente. Los pavimentos envejecidos sin
problemas estructurales graves se componen de una capa base mas o menos sana
y una capa superficial dafiada. La aplicacion de una nueva capa sin ningdn
tratamiento sobre una superficie envejecida (refuerzo o recrecido) crea una capa
intermedia desgastada que ha perdido sus propiedades mecanicas y, por tanto,
constituye un obstaculo para su funcionamiento normal. Hoy en dia, las extensas
capas de desgaste colocadas en las operaciones tradicionales de aumento de
clones toleran perjuicios graves y prematuros a causa de una mala configuracion.
La reutilizacion de esta capa degradada antes de la ampliacién de la nueva capa
superficial proporciona un buen funcionamiento estructural de todo el
pavimento, una mayor durabilidad y un excelente servicio al usuario. Por lo
tanto, utilizar pavimento asfaltico reciclado se trata principalmente de utilizar
los recursos disponibles para el trabajo. Utilizando técnicas adecuadas, los
materiales obsoletos pueden reciclarse para su uso eficiente nuevamente en la
construcciéon de pavimentos. Con esta tecnologia se puede reducir
significativamente la necesidad de materiales (aridos, asfalto, etc.) durante los
trabajos de conservacion, eliminando la necesidad de localizar canteras y
vertederos cerca del lugar de trabajo, mejorando el rendimiento productivo, etc.
Al mismo tiempo, las técnicas de reciclaje in situ pueden eliminar el traslado de
materiales, incluido el transporte de materiales viejos a los vertederos y el
transporte de materiales nuevos desde los sitios de entrega a los sitios de
construccion. Todas estas mejoras suponen un importante ahorro de costes y un

mayor respeto por el medio ambiente (Castillo Martinez, 2016).
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3.2.10 Afirmado

El afirmado es en una capa compactada de material granular natural o tratado
especialmente clasificado para soportar directamente el trafico y las cargas de
transito. Debe contener la cantidad justa de material fino y cohesivo para

mantener las particulas aglutinadas (MTC, 2013c).

El afirmado viene a ser una combinacién de tres tamafios o tipos de material:
piedra, arena y polvo fino o arcilla. Si estas tres dimensiones no se combinan
bien, el afirmado sera pobre. Asimismo, se necesita una determinada proporcion
de piedra para soportar la carga. Nuevamente, dependiendo del tamafio, se
requiere una cierta proporcion de arena clasificada para llenar los espacios entre
las piedras y dar estabilidad a la capa, y necesariamente una cierta proporcion de
finos plésticos para cohesionar el material de la capa del afirmado (MTC,
2013c).

Segun el MTC (2013c), las vias sin pavimentar con material granular en sus
capas superiores y superficies de rodadura generalmente tienen un menor
volumen de transito y las correspondientes repeticiones de ejes equivalentes de
hasta 300.000 EE en el lapso de una década. Estas vias sin pavimentar se pueden

clasificar como continta:

a) Carreteras de tierra compuestas por suelo natural y optimizado con grava
elegida por zarandeo y finos ligantes.

b) Carreteras gravosas formadas por una capa de revestimiento con material
natural pétreo sin procesar, escogido manualmente o por zarandeo, de
dimensién maximo de 75 mm.

c) Carreteras afirmadas son constituidas por una capa de revestimiento con
materiales de cantera, dosificadas naturalmente o por medios mecanicos, con
una dosificacién especificada, compuesta por una combinacién apropiada de
tres tamafos o tipos de material: piedra, arena y finos o arcilla, siendo el
tamafio maximo 25 mm.

d) Carreteras con superficie de rodadura tratada con materiales industriales:

e Afirmados con superficies tratadas que puedan controlar el polvo
utilizando los siguientes materiales: cloruros, aditivos y productos
asfalticos (imprimadores avanzados o varios tipos de selladores de

asfalto), cemento, cal u otros estabilizadores quimicos.
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e Suelos naturales estabilizados con: emulsion asféltica, cemento, cal,
cloruros, geo sintética y demas aditivos que optimicen las caracteristicas

del suelo.
3.2.11 Requisitos para un afirmado

Para la construccion de afirmados se manipularan materiales granulares
originarios de excavaciones, canteras o escorias metalicas, también se pueden
obtener a partir de piedra triturada, grava o se pueden elaborar a partir de una

mezcla de productos de diferentes procedencias (MTC, 2013a).

El MTC (2013a) determina, que las particulas del agregado deben ser fuertes y
duraderas, sin particulas planas, blandas o degradables innecesarias y sin
sustancias organicas, grumos de arcilla u otras sustancias dafiinas. Sus
condiciones de limpieza dependen del uso que se le vaya a dar al material de los

cuales deben cumplir los siguientes requisitos indicados en la tabla 2 y tabla 3.

Tabla 2 — Exigencias de calidad para un afirmado

REQUISITOS DE CALIDAD

Desgaste de los Angeles Méaximo 50 %
Limite liquido Maximo 35 %
indice de plasticidad Entre 4% —9 %
CBR Minimo 40 %

FUENTE: MTC. 2013a — Maodificado por el autor

Los requisitos mencionados en la tabla 2, esta referido con el 100 % de su

maxima densidad seca y una penetracion de carga de 0.1” (2.5 mm).

Para los requisitos granulométricos el material debe estar acorde a una de las

franjas granulométricas de la tabla 3.
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Tabla 3 — Requisitos granulométricos para un afirmado

AMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Al | A2 C D E F

50 mm (27) 100

37.5mm (1 %”) | 100

25 mm (17) 90-100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

19 mm (3/4”) | 65-100 | 80-100
9.5 mm (3/8”) 45-80 | 65-100 | 50-85 | 60-100
4.75 mm (N°4) 30-65 | 50-85 | 35-65 | 50-85 | 55-100 | 70-100
2.0 mm (N°10) | 22-52 | 33-67 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100
425 um (N°40) | 15-35 | 20-45 | 15-30 | 25-45 | 20-50 | 30-70
75 um (N°200) | 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25
FUENTE: MTC. 2013a — Modificado por el autor

3.2.12 Ensayos de laboratorio

El MTC (2013c) establece los ensayos de laboratorio que nos ayudan a
establecer las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los materiales de
cantera; para lo cual se considera los ensayos mencionados en la tabla 4 y con
frecuencias segun la tabla 5.

Tabla 4 — Ensayos de laboratorio

N° ENSAYO uso AASHTO | ASTM | MTC

01 | Analisis granulométrico T88 D422 E107

02 | Limite liquido L T89 D4318 E110

— — Clasificacion

03 | Limite plastico T90 D4318 E111

04 |indice plasticidad T90 D4318 | El11

05 | Equivalente de arena T176 D2419 | El14

L < Cl131

06 | Abrasion los Angeles T96 C535 E207

O7 | capecifcay absorcion Tes | c17 | E207
. P . Y oo Calidad de

08 ontenido sales solubles agregado E219
totales

09 Particulas chatas y D4791 | E223
alargadas

10 Porcentaje de caras de D5821 | E210
fractura

11 | Proctor modificado Disefio de T180 D1557 | E115

12 |CBR €Spesores T193 D1883 | E132

FUENTE: MTC. 2013c — Maodificado por el autor
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Tabla 5 — Ensayos y frecuencias para un afirmado
Propledgdt_as y | Metodo de ASTM | AASHTO Frecuencia | Lugar de
caracteristicas ensayo Q) muestreo
Anélisis 1 cada Cantera
Granulometria MTCE204 | C136 27 750 m3 )
Limites de 1 cada Cantera
consistencia MTCE 11l | D 4318 789 750 m3 )
Abrasion de los 1 cada Cantera
Angeles MTCE 207 | C131 T 96 2,000 m? 2)
1 cada Cantera
CBR MTCE 132 | D 1883 T 193 2,000 m? 2)
Densidad — 1 cada .
Humedad MTC E 115 | D 1557 T 180 750 m?3 Pista
Compactacion MTC E 117 | D 1556 T 191 1 cada Pista
P MTC E 124 | D 2922 T 238 250 m3

NOTA
(1) Si los metrados del proyecto son inferiores a las frecuencias minimas
especificadas se requerird al menos un ensayo de cada propiedad o caracteristica.
(2) Material preparado previo a su uso.

FUENTE: MTC. 2013a — Modificado por el autor

3.2.12.1 Cuarteo de muestras

El cuarteo de muestras segun la MTC E 105 tiene el objetivo de
constituir los procedimientos para lograr en laboratorio la muestra
requerida para ejecutar los ensayos, de forma que sea representativa de
la muestra total recibida, para la investigacion se opt6 por el método B
cuarteo manual (MTC, 2016).

Procedimiento:

e Se ubica la muestra encima de una superficie dura, limpia y
horizontal.

e Se combina bien hasta que se forme un monticulo en forma de cono,
este proceso se repite cuatro veces. Cada palada que se obtiene de la
base se coloca sobre el cono para que el material caiga
uniformemente a lo largo de los bordes del cono.

e Aplanar con cuidado el monton en forma de cono hasta tener una
base redondeada, espesor y didmetro uniforme, y presionar con una

pala para que cada cuarto del sector contenga el material original.
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e Luego se divide diametralmente el material, en cuatro partes iguales
de donde se separan dos cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo
todo el material fino, y se limpia el espacio libre con un cepillo o
escoba (MTC, 2016).

/." /
W j C\\\ /7
VAR N\
. — —/
MEZCLADO LEVANTANDOLA  FORMAR CONO DESPUES DE CUARTEAR DESPUES DE
LONA LAMEZCLA APLANADO EL CONO

/ e,
/SRS
v & J

MUESTRA DIVIDA EN CONCERVAR LOS CUARTOS OPUESTOS
CUARTOS DESECHAR LOS OTROS DOS CUARTOS

FUENTE: MTC. 2016

Figura 6 — Cuarteo de muestras sobre una lona

3.2.12.2 Analisis granulomeétrico por tamizado

El analisis granulométrico segun la normativa MTC E 107, tiene el
objetivo de determinar la distribucion de las particulas del suelo
mediante tamices (MTC, 2016).

Equipos:

e 02 balanzas. Una con aproximacién de 0.01 gr para pesar la fraccion
fina'y otra con 0.1 % del peso de la muestra, para la fraccion gruesa.
e Estufa con la capacidad de conservar temperaturas uniformes e

invariables hasta 110 + 5° C.
Materiales:

e Envases para el secado de muestras
e Cepilloy brocha

e Juego de tamices de malla cuadrada como se visualiza en la tabla 6
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Tabla 6 — Tamices para el analisis granulometrico

FRACCION GRUESA FRACCION FINA
Tamices At()ﬁqr;g)ra Tamices | Abertura (mm)
3” 75.000 N° 10 2.000
27 50.800 N° 20 0.840
1% 38.100 N° 30 0.590
1” 25.400 N° 40 0.420
Y8 19.000 N° 60 0.250
3/8” 9.500 N° 100 0.149
N°4 4.760 N° 200 0.074
FUENTE: MTC. 2016 — Modificado por el autor

Procedimiento de la fraccion retenida en el tamiz N°4:

e Teniendo la muestra retenida en el tamiz N° 4 y los tamices en el
orden indicado en la fraccion grueso de la tabla 6.

e Con una tamizadora mecénica, se puso a trabajar por un periodo de
tiempo cerca de diez minutos.

e Finalmente se define el peso de cada fraccion en una balanza.
Teniendo en cuenta que la suma de los pesos de todas las fracciones
y el peso inicial de la muestra no debe diferir en mas del 1 % (MTC,
2016).

Procedimiento de la fraccion fina:

e El andlisis granulométrico de la fraccion que pasa el tamiz de N° 4,
se realiza por tamizado segun las caracteristicas de la muestra y la
informacion requerida.

e Se toma la muestra representativa del suelo obtenida mediante el
cuarteo, se coloca en un recipiente apropiado cubriéndola de agua y
se deja en remojo hasta que todos los terrones se ablanden.

e A continuacidn, se procede a lavar la muestra sobre el tamiz N° 200
teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna particula de las
retenidas en él.

e Seguidamente sobre una plancha de secado, ubicada sobre una
estufa, se realiza el secado la muestra, después de tener la muestra

totalmente seca se deja enfriar por unos minutos y se pesa.
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Se ordena los tamices y se coloca una vasija en la base para evitar
que se pueda perder material, depositamos la muestra seca por los
tamices y dejamos en la tamizadora mecanica por 10 minutos
aproximadamente (MTC, 2016).

3.2.12.3 Limite liquido

El limite liquido segin la normativa MTC E 110, tiene el objetivo de

calcular el contenido de agua con respecto al peso seco de la muestra,

entre los estados liquido y plastico (MTC, 2016).

Equipos:

Vasija de porcelana de 115 mm de didmetro aprox. y recipiente
Aparato casagrande de operacién mecéanica

Acanalador y calibrador

01 balanzas con sensibilidad de 0.01 gr

Tamiz N° 40 (MTC, 2016)

Procedimiento:

Se obtiene la muestra tamizando con la malla N° 40 y se toma todo
lo que pasa el tamiz pesando 150 a 200 gr aproximadamente.
Aunamos el agua destilada y la muestra en la vasija hasta obtener
una mezcla homogénea, que el color sea uniforme y que la forma de
la pasta sea viscosa.

Ponemos cierta cantidad de la muestra homogénea en el centro de la
copa de Casagrande presiondndola y extendiéndola hasta una
profundidad aproximada de 10 mm en su punto mas profundo,
constituyendo una superficie horizontal.

Dividir la muestra contenida en la copa en dos partes iguales
haciendo una ranura a través del suelo con el acanalador, se debe
mostrar claramente el canal de separacion.

Se espera que la copa de casa grande dé el numero de golpes, hasta
que las dos mitades de suelo estén en contacto en la base de la ranura
una longitud de 13 mm (1/2"), continuando se registra el nimero de

golpes N, necesario para cerrar la ranura y se toma una tajada
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extendiéndola de extremo a extremo para luego ponerlo en una vasija
de peso conocido y posteriormente secarlo en el horno

e Se repite el método para dos pruebas adicionales mas minimamente,
produciendo ndmeros de golpes sucesivamente mas bajos para cerrar
laranura (MTC, 2016).

3.2.12.4 Limite pléstico e indice de plasticidad

El limite plastico de acuerdo a la normativa MTC E 111, tiene el
objetivo de calcular el contenido de agua entre los estados plastico y
semisolido (MTC, 2016).

Equipos:

e Espatula de hoja flexible

e Recipiente para almacenaje, de 115 mm (4 '4”) de diametro.

e 01 balanza con sensibilidad de 0.01 gr

e Horno con la capacidad de mantener temperaturas uniformes y
constantes hasta 110 + 5°

e Tamiz N° 40

e Vidrios de reloj o Recipientes.

e Superficie de rodadura (vidrio grueso) (MTC, 2016).

Procedimiento:

e Se toman aproximadamente 20 gr de la muestra que pase por el tamiz
N° 40 y de a poco afiadimos agua destilada, se amasa hasta obtener
una mezcla homogénea y densa que pueda moldearse facilmente con
los dedos sin que se adhiera a ellos.

e Se moldea la mitad de la muestra homogenea en forma de elipsoide,
y seguidamente utilizando la placa de vidrio moldeamos con los
dedos la muestra hasta adquirir una forma de cilindros de unos 3.2
mm de didmetro hasta que se desmorone con dicho diametro.

e Se coloca la porcidn de muestra obtenida en recipientes tarados hasta
tener alrededor de 6 gr de suelo para después llevarlo al horno del
laboratorio y asi determinar el contenido de humedad.

e Se repite el mismo procedimiento con la otra mitad de la masa.

Célculos para el indice de plasticidad:

MICAELA BASTIDAS
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LP.=L.L-LP.

Donde:
L.L.: limite liquido
L.P.: limite plastico

3.2.12.5 Equivalente de arena

Segun la MTC E 114, tiene el objetivo de determinar la cantidad de
finos en los agregados se realizarda de acuerdo a la normativa
mencionada (MTC, 2016).

Equipos:

e 01 lata cilindrica de aproximadamente 57 mm de diametro que tenga
una capacidad de 85 =5 mL

e Tamiz N°4

e 02 botellas de 3,8 L

¢ Reloj que haga lecturas en minutos y segundos.

o Platillo para mezclar y papel filtro (MTC, 2016).
Procedimiento:

a) Preparacion del ensayo, procedimiento B:
e Obtener minimamente 1500 gr de material que pasa el tamiz N°
4 para obtener una muestra representativa se realiza el cuarteo de
1000 a 5000 gr del material, mezclar completamente con un
cucharéon y verificar que tenga la condicion de humedad
necesaria.
e Repetir el mismo proceso para obtener mas especimenes de
ensayo (MTC, 2016).
b) Procedimiento Operatorio
e Ajustar el dispositivo del sifon a una botella de 3,8 L de la
solucion de cloruro de calcio. Coloque la botellaa 91 + 3 cm sobre
la superficie donde se realiza el trabajo y sifonear 102 £ 3 mm de
la solucion de cloruro calcico en el cilindro de plastico.
e Verter uno de los especimenes con la ayuda de un embudo para
evitar que se adhiera a las paredes del cilindro, el llenado del
espécimen debe ser hasta unos centimetros debajo del liquido, Se
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tendra que golpear la base del cilindro con la palma de la mano
para liberar las burbujas del aire atrapado.

Mantener el material totalmente saturado (periodo de
humedecimiento) por 10 minutos.

Al final del periodo de humedecimiento se procede a tapar el
cilindro con un tapon de jebe y se invierte parcialmente el
recipiente para agitarlo simultaneamente, de esa manera se suelta
el material de fondo.

Agita el cilindro manualmente después de que el material de
fondo esté suelto dentro de él, manteniendo el cilindro en una
posicion horizontal y moviéndolo de extremo a extremo,
realizando 90 ciclos en aproximadamente 30 segundos.
Siguiendo con la operacion de agitacion, colocar el cilindro sobre
la parte superior de la mesa de trabajo y remover el tapdn de jebe
(MTC, 2016).

c) Procedimiento de irrigacion

Colocar el tubo de irrigacion en la parte superior del cilindro,
aflojar la pinza de la manguera y lavar el material adherido a las
paredes del cilindro, a medida que baje el irrigador.

Tal irrigador debe llegar hasta el fondo del cilindro, aplicando
suavemente presion y giro mientras que la solucién fluya por la
salida del irrigador lo cual genera que el material fino entre en
suspension sobre las particulas de arena mas gruesa.

Continué aplicando la accién de punzonamiento y giro luego
enjuague lentamente el tubo irrigador, sin derramar el liquido, de
tal manera que el nivel de liquido sea mantenido a alrededor de la
gradacion de 38,0 cm mientras el tubo irrigador esta siendo
retirado.

Posterior a ello es necesario dejar reposar el cilindro por unos 20
min

Al final de los 20 minutos del periodo de sedimentacién realizar

la lectura y medicion respectiva (MTC, 2016).

d) Determinacion de la lectura de arcilla
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Se podréa hacer la lectura de la arcilla que es muy simple pues es la
que se encuentra en la parte superior de la suspension de arcilla en
el cilindro para esto se usa unareglay asi se puede dar lectura (MTC,
2016).

Determinacioén de la lectura de arena

Después de realizar la lectura de la arcilla debera introducirse dentro
del cilindro el dispositivo de pesado de pie, bajar suavemente el
conjunto hasta que llegue sobre la arena. Reste 25,4 cm (10 pulg) del
nivel indicado por el borde superior extremo del indicador y registre

este valor como la "lectura de arena” (MTC, 2016)

3.2.12.6 Proctor modificado

El proctor modificado segin la normativa MTC E 115, tiene el objetivo

de determinar la relacion entre el contenido de agua y el peso unitario

seco del suelo utilizando una energia modificada, teniendo en cuenta
los siguientes métodos (MTC, 2016).

Método "C"

Molde: 6" de didmetro

Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 3/4"

Numero de Capas: 5

Golpes por Capa: 56

Uso: Cuando mas del 20 % en peso del material se retiene en el tamiz
3/8" y menos de 30 % en peso es retenido en el tamiz 3/4" (MTC,
2016).

Para la investigacion se opto por el método C

Equipos:

Molde de 6" de diametro con un plato base y un collar de extensién
01 balanzas con sensibilidad del 0.01 gr

Pison o martillo

Horno con la capacidad de mantener temperaturas uniformes y
constantes hasta 110 £ 5° (MTC, 2016).

Materiales:
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e Tamices de 3/4”,3/8”y N° 4
e Herramientas de mezcla (cucharas, morteros, paleta, espatula etc.)
e Regla metélica (MTC, 2016)

Procedimiento:

El procedimiento utilizado en la investigacion fue el método C, metodo

de preparacion humeda.

e Sin secado previo de la muestra, se tamizo con la malla 3/4".
Determine el contenido de agua del suelo procesado.

e La masa es aproximadamente 29 kg de suelo seco, separando
después una porcion representativa de la muestra total.

e Se prepara minimo cuatro especimenes con contenidos de agua, de
modo que estos tengan un contenido de agua lo mas cercano al
Optimo estimado lo cual deberé ser preparado primero, afiadiendo al
calculo agua y mezcla.

e Preparar cuatro especimenes de 5.9 kg

e Determinar y anotar la masa y volumen del molde

e Asegure y ensamble el molde y el collar al plato base el mismo que
debe estar asegurado a un cimiento rigido

e Colocar la primera capa en el molde y aplicarle 56 golpes

e Compactar en cinco capas, cada una debera tener aproximadamente
el mismo espesor

e La Ultima capa debe quedar en el collarin, de manera que luego
pueda enrasarse el espécimen compactado, por medio de una regla
recta a través de la parte superior e inferior del molde

e Determine y registre la masa del espécimen, luego remover el
material del molde para extraer una porcion de suelo para determinar
el contenido de humedad

e Llevar las muestras al horno para obtener la humedad.

e Repetir el procedimiento para un minimo de cuatro puntos
compactados a diferentes contenidos de humedad, dos de los cuales
quedan en el lado seco de la curvay los otros dos en el lado humedo
(MTC, 2016).
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3.2.12.7 Relacion de soporte de California (CBR)

La relacion de soporte de california de suelos segun en la normativa

MTC E132, tiene la finalidad de determinar la resistencia potencial de

subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales

reciclados para usar en pavimentos de vias (MTC, 2016).

Equipos:

a) Para la compactacion

Molde de metal, cilindrico, de 6" de diametro interior, provisto de
un collarin de metal 2".

Disco espaciador

Pisén de compactacion

Aparato medidor de expansion

02 pesas de plomo anular y ranurada (MTC, 2016).

b) Para la prueba de penetracion

Piston de penetracion de seccion transversal circular de 2" de
didmetro

Prensa hidraulica

Dos diales

Tanque para la inmersion de los moldes en agua

Estufa capaz de mantener una temperatura de 110 + 5° C.
Balanzas de 20 kg de capacidad y otra de 1000 gr con
sensibilidades de 1 gry 0.1 gr respectivamente

Tamices de 2", 3/4" y N° 4

Miscelaneos: cuarteador, mezclador, cépsulas, probetas,
espatulas, discos de papel de filtro del didmetro del molde,
cronometro, extensometro, etc. (MTC, 2016).

Procedimiento:

a) Preparacion de la muestra

Tamizar por la malla 3/4" y la N° 4. La fraccion retenida en el
tamiz 3/4" se descartarse y reemplazar en igual proporcién por el
material comprendido entre los tamices 3/4" y N° 4. Luego se

mezcla bien.
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De la muestra preparada se toma la cantidad necesaria para el
ensayo de apisonado, mas unos 5 kg por cada molde CBR. Cada
muestra se utiliza una sola vez.

Se determina el contenido de humedad y la densidad méaxima de
la muestra por medio del ensayo de compactacion elegido.

La humedad natural del suelo se determina mediante secado en
estufa, en caso de que le falte para alcanzar la humedad fijada para

el ensayo se le aflade la cantidad de agua necesaria (MTC, 2016).

b) Elaboracion de especimenes

Se pesa el molde cilindrico con su base, se coloca el collar, disco
espaciador y papel filtro grueso del mismo diametro.

La muestra se humedece, utilizando en cada molde la proporcién
de agua y la energia necesarias para que el suelo quede con la
humedad y densidad deseadas se mezcla uniformemente. La
humedad entre dos muestras debe variar en 2 %.

Para suelos granulares, la prueba se efectla dando 55, 26 y 12
golpes por capa y con contenido de agua correspondiente a la
Optima.

Culminada la compactacion se quita el collarin, se enrasa la parte
superior del molde, se volteara el molde y se quitara la base del
molde perforada y el disco espaciador.

Se pesa el molde con la muestra, se determina la densidad y la
humedad de la muestra (MTC, 2016).

c) Inmersion

Determinada la densidad y humedad se coloca papel filtro sobre
la superficie enrasada, una placa metalica perforada sobre ésta,
los anillos necesarios para completar una sobrecarga y se volteara
el molde. La sobrecarga total sera menor de 4.54 kg.

Se toma lectura inicial para medir el hinchamiento colocando el
tripode de medida, lo cual se realizard sucesivamente cada 24
horas, se anota su lectura, el dia y la hora. En seguida, se sumerge
el molde dentro de un tanque o depdsito lleno con agua. Se
mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias)

con el nivel de agua constante.
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Al cabo de las 96 horas se anota la lectura final del deformimetro
para calcular el hinchamiento.

Se saca el molde del tanque y cuidadosamente se drena durante
15 minutos el agua libre que queda. Luego se retira la sobrecarga
y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al

ensayo de penetracion (MTC, 2016).

d) Penetracion

Se coloca la pesa anular y encima de las pesas de plomo que tenia
la muestra cuando estaba sumergida en agua; o sea que la
sobrecarga para la prueba de penetracion deberda ser
practicamente igual a la sobrecarga que tenia durante el ensayo
de hinchamiento.

El molde con la muestra y la sobrecarga, se monta sobre el dial
medidor de manera que se pueda medir la penetracion del piston
y se aplica una carga de 50N (5 kg) sobre la muestra.

Una vez asentado el piston, se coloca en cero el extensometro que
mide la penetracion y el dial del extensdmetro también se coloca
en cero.

Se aplica la carga sobre el piston de penetracién mediante el gato
0 mecanismo correspondiente de la prensa.

Se anotan las lecturas de la carga para las siguientes

penetraciones:

Tabla 7 — Penetraciones para las lecturas de carga

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

FUENTE: MTC. 2016 — Modificado por el autor
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e Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior,
en la zona proxima a donde se hizo la penetracion, una muestra
para determinar su humedad (MTC, 2016).

Numero de ensayos de CBR para carreteras

El nimero de ensayos dependerd del tipo de carretera como se muestra en la
tabla 8

Tabla 8 — Numero de ensayos MR y CBR
Tipo de Carretera N°Mry CBR

» (Calzada 2 camiles por senfido: 1 Mr cada 3 km

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 vehidia, de | X Sentidoy 1CBR cada 1 km x sentido

- » Calzads 3 camiles por senfido: 1 Mr cada 2 km
calzadas separadas, cada una con dos ¢ mas camriles x sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido

e (Calzada 4 camiles por sentido: 1 Mrcada 1 km
v 1 CBR cada 1 km x sentido

» Calzada 2 camles por senfido: 1 Mr cada 3 km

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de IMDA entre x sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido
6000 y 4001 vehidia. de calzadas separadas, cada una con |« Calzada 3 caniles por sentido: 1 Mr cada 2km
dos o mas carriles x sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido

* Calzada 4 camiles por sentido: 1 Mr cada 1 km
v 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Clase: cameteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos camiles. e (Cada 1 km se realizara un CBR

Carreteras de Segunda Clase: camreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 vehldia, de una calzada de dos carriles, o Cada 1.5 km se realizard un CBR

Carreteras de Tercera Clase: camreleras con un IMDA entre
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles. e (Cada 2 km se realizardun CBR

Carreteras de Bajp Volumen de Transilo: carreleras con un
MDA = 200 vehidia, de una calzada, « Cada 3 km se realizard un CBR

FUENTE: MTC. Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. 2013c
Clasificacion de suelos

La investigacion y estudio del suelo es importante ya sea para determinar las
propiedades del suelo como para el disefio adecuado del pavimento. Si la
informacion registrada y las muestras enviadas al laboratorio no son especificas,
los resultados de las pruebas, incluso si afirman ser exactos, serviran de poco
(MTC, 2013c).

Los suelos con propiedades parecidas se pueden clasificar en base a sus
caracteristicas mecanicas y su comportamiento en la ingenieria. Los sistemas de
clasificacion proporcionan un lenguaje comun para expresar de manera sucinta
las caracteristicas generales de suelos que son tan diferentes que no es necesaria

una descripcién detallada. Actualmente se utilizan cominmente en ingenieria
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dos sistemas de clasificacion de grano fino que utilizan la distribucion del
tamafo de las particulas del suelo y la plasticidad, a saber, la Asociacion
Estadounidense de funcionarios de Carreteras Estatales (AASHTO) y el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) (MTC, 2013c).

3.2.14.1 Sistema de clasificacion AASHTO

En este procedimiento de clasificacion de suelos en necesario tomar en

cuenta las siguientes propiedades:

a. Granulometria
El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar
la distribucidn de sus diferentes elementos constituyentes el cual se
realiza de acuerdo a la normativa MTC E 107, a partir de las cuales
se puede estimar, con mayor 0 menor aproximacion para que puedan
ser clasificados en funcion de su tamafio como se indica en la tabla
9 (MTC, 2013c).

Tabla 9 — Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas

Tipo de material Tamafio de las particulas

Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Material Limo 0.075 mm — 0.005 mm

Fino Arcilla Menor a 0.005 mm

FUENTE: MTC. 2013c — Modificado por el autor

b. Plasticidad

Es la propiedad de estabilidad que refleja el comportamiento estable
del suelo, que no se degrada por debajo de ciertos limites de
humedad. Por tanto, la plasticidad del suelo no depende de los
elementos gruesos presentes en él, sino Gnicamente de sus elementos
finos. El andlisis del tamafio de particula no permite comprender esta
propiedad, por lo que es necesario determinar los limites de
Atterberg (MTC, 2013c).
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Tabla 10 — Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

Indl_ce_ it Plasticidad Caracteristica
plasticidad
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
1P <20 . .
P>7 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No pléastico | Suelos exentos de arcilla
FUENTE: MTC. 2013c — Modificado por el autor

c. Equivalente de Arena
Es el ensayo que nos da resultados similares obtenidos mediante los
limites de Atterberg con una menor precisién, pero con la ventaja de

efectuarse muy rapido y facil de efectuar (MTC, 2013c).

Tabla 11 — Clasificacion de suelos segun equivalente de arena

Equivalente de
arena

Caracteristica

si EA > 40 El suelo no es plastico, es arena

Si40 > EA >20 | El suelo es poco plastico y no heladizo

siEA <20 El suelo es plastico y arcilloso

FUENTE: MTC. 2013c — Modificado por el autor

d. Indice de grupo
es un indice normado por AASHTO de uso corriente para clasificar
suelos, esta basado en gran parte en los limites de Atterberg. El
indice de grupo de un suelo se define mediante la formula:
IG =0.2 (a) +0.005 (ac) + 0.01(bd)
Donde:
a = F — 35 (nUmero entero positivo que oscila entre uno y cuarenta)
b = F — 15 (oscila entre uno y cuarenta)
¢ = LL —40 (oscila cero y veinte)
d =IP — 10 (oscila cero y veinte 0 mas)

F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N°200 - 74 micras

El indice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0

y 20 0 mas, cuando es negativo, se asigna el valor de cero.
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Tabla 12 — Clasificacion de suelos segun indice de grupo

Indice de grupo

Suelo de subrasante

IG>9 Muy pobre
IG estaentre4a9 Pobre
IGestdentre 2a4 Regular
IG estaentre 1 -2 Bueno
IGestaentre 0 -1 Muy bueno

FUENTE: MTC. 2013c — Modificado por el autor
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Tabla 13 — Clasificacion de los suelos método AASHTO
Clasificacion general Suelos granulosos Suelos finos
g 35% maximo que pasa por tamiz de 0.08 mm mas de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm
Al A2 A7
Grupo A3 A4 A5 A6
Simbolo Al-a | Al-b A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 AT7-5 AT7-6

Analisis
granulométrico

% que pasa por el
tamiz de:
2mm | max. 50

0.5 mm | max. 30 | max. 50 | min. 50

0.08 mm | max. 15 | max. 25 | max.10 | max. 35 | Max.35 | max. 35 | méax. 35 | min. 35 min. 35 | min. 35 min. 35 min. 35

Limites Atterberg
max.40 | min.40 | max.40 | min. 40 | max.40 | max.40 | max. 40 min. 40 min. 40

limite de liquido max. 6 | max. 6 méax. 10 | max.10 | min.10 | min.10 | max.10 | méax.10 | min. 10 min. 10 min. 10
indice de plasticidad IP<LL-30 | IP<LL-30
indice de grupo 0 0 0 0 0 max. 4 max. 4 méax. 8 max. 12 | max. 16 | max. 20 max. 20

. . Piedras, gravas Arena Gravas y arenas Suelos .
Tipo de material . . . : Suelos arcillos

y arena Fina limosas o arcillosas limosos

Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

FUENTE: MTC. 2013c — Modificado por el autor
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DIVISIONES PRINCIPALES SIMBOLO NOMBRE CRITERIO DE CLASIFICACION
GRAvAs | Cravaslimpias GW Grava bien graduada Cu = Deo/D1o > 4 A Cc = (D30)?/DroxDeo A 1 < Cc < 3
(menos de 5 %
SUELOS (més del 50 % de finos) GP Gravas mal graduadas No cumplen con las especificaciones para GW
0
DE de la fraccién Gravas con GM Grava limosa . . Limites de Atterberg debajo de la Encima de la linea A
GRANO gruesa es finos Determinar el porclentaje de lineaAolIP<4 con IP entre 4 y 7 son
GRUESO mayor que el (més de 12 % grava y arena en fa curva imi casos que requieren
_ . ranulométrica. Seqdn el Limites de Atterberg sobre de la que req
tamiz N° 4) de finos) GC Grava arcillosa granulometrica. Segun €l ” doble simbolo
(més del 50 porcentaje de finos (fraccion lineaAolIP>7
% es Arenas limpias SW Arena bien graduada inferior al tamiz N* 200). Cu = Deo/D10 > 6 A Cc = (D30)¥D1oxDeo 4 1 < Cc < 3
retenido en ARENAS (menos de 5 %
el tamiz N° de finos) SP Arena mal graduada 4 al 12% son casos limite que No cumplen con las especificaciones para SW
: i doble simbolo
200) (50 % o mas . requieren usar Limites de Atterberg debajo de la
de la fraccion | Arenas con fino SM Arena limosa linea A o |g <4 ) Ubicados en la zona
gruesa pasa el (més de 12 % irmites de Atterb bre de | rayada con 4 IP entre
tamiz N° 4) de finos : imites de Atterberg sobre de la 4v7.
) sC Arena arcillosa linea Ao P> 7 y
ML Limo IP< 4 0 cae bajo la linea A L 7
/7
SUELOS LIMOS Y ARCILLAS cL Arcilla de baia plasticidad IP >7 y cae en 0 sobre la & 60 ] p% /
DE jap linea A = 5o . L:)“;*;le . s
Limite Liquido < 50 % - e o e
GRANO e i oL Arcilla o limo organico L.L (secado al horno) / L.L g 3 7 (3:1 //
FINO 9 (sin secado al horno) < 0.75 39 A |oH
B
(més del 50 MH Limo elastico IP cae bajo de la linea A T A wZ TR
a 7 OL 3l
% pasa por il i A 2 20 4 Pl =0.73 (LL-20)
el tamiz N° LIMOS Y ARCILLAS CH Arcilla IT:Srt?gin(;;g dealta |5 a6 en o sobre la linea A : CL-ML // 6 MH
200) P 10 it u
Limite Liquido > 50 % Arcilla orgénica de LL do al horno) / LL o7 oL o
OH plasticidad media a L (secado al homo) / L. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
- . (sin secado al horno) < 0.75 e
elevada o limo orgénico Limite Liquido, LL
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS PT Turbay otros suelos de Patron principal de identificacion: color oscuro a negro, color orgénico, textura fibrosa a
alto contenido organico amorfa. No aplican ensayos
FUENTE: NTP 339.135. 1999 — Modificado por el autor
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FUENTE: MTC. 2013c
Figura 7 — Signos convencionales para perfil de calicatas segin AASHTO

— Grava bien graduada, mezcla de ; . :
grava con poco o nada de materia Il Maresiales finos =N
. A fino, variacion en tamarios $: piastoded o con
000000000 2 1| plasticidad muy bajo

granulares

r2 Py 4| | Grava mal granulada, mezcla de V /c// Arena arcillosa, mezcla
P FP’I ’ # | arena-grava con poco o nada de / e arenasarcilosa
s P material fino /) A

Limo organico y arena

il Grava limosa, mezcla de grava, [ muy fina, Dqlvo de
Gm arena limosa roca,arena fina limosa o
’“ ]“ arcillosa o limo arcilloso

con ligera plasticidad

; Limo organico de
Grava arcillosa, mezcla de grava-

V Gé/ arena-arcilla; grava con material 7 /l.// ﬂzztil:ﬂadafgﬁ orava
/’ // fino cantidad apreciable de material //5 A arcilla ar’enosa a%ena !

fino 5 i
limosa, arcilla magra

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material

fino. Arena limpia poco o nada de ; l’ ; ; ;]; ; ; ; ; Limo organico y arcilla
Sw material fino, amplia variacion en thili itk i 1] | limosa organica, baja
tamaiios granulares y cantidades jnanannnnn plasticidad
de particulas en tamafios
intermedios
Arena mal graduada con grava p . 2 s .
poco o nada de material fino. Un I Iﬁgmo morganrc<;, suge
SP tamaiio predominante o una serie MH qo gravosq 9IS,
; de tamafios con ausencia de “I e distometaces;
limo elastico

particulas intermedios

Arcilla inorganica de elavada plasticidad,
% /}% 2 arcila gravosa
77 Arcilla organica de mediana o elevada
m plasticidad, limo orgénico
W Turba, suelo considerablemente organico

FUENTE: MTC. 2013c

Figura 8 — Signos convencionales para perfil de calicatas segin SUCS
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3.3 Marco Conceptual

a)

b)

d)

f)

Agregado

Es un material granular duro que pueden estar compuestos de arena, grava, escoria 'y
roca triturada, es combinado en distintos tamafios para darle uso (Coronado Iturbide,
2002)

Base

Es una capa gruesa disefiada para formar la estructura del pavimento y se utiliza para
distribuir y transferir la carga del tréfico a la capa inferior sobre la que se coloca la
capa de rodadura (Coronado Iturbide, 2002).

CBR (Relacion de soporte de california)

Es un ensayo donde el resultado de esta prueba es el valor de soporte relativo del suelo
o material, medido después de aplicar una fuerza a un gran volumen de suelo (MTC,
2013b).

Carpeta o superficie de rodadura

La parte superior del pavimento, constituido por asfalto o superficie dura, apoya
directamente la circulacion del vehiculo. parte superior de un pavimento, constituido
por pavimento bituminoso o rigido, que sostiene directamente la circulacion vehicular
(Coronado lturbide, 2002).

Mantenimiento

Una serie de actividades de limpieza, reposicion y reparacion realizadas de forma
perioddica y clara en la via para garantizar su normal funcionamiento y alargar al
maximo su vida util de acuerdo con las normas de disefio y construccion del proyecto
(Coronado lturbide, 2002).

Mantenimiento periddico

Una serie de acciones programables en la carretera a intervalos regulares para
mantener los niveles de servicio. Estas actividades pueden ser manuales o mecanicas
e incluyen principalmente: i) reemplazo de capas de desgaste, aplicacion de capas y
compactacion, ii) reparacion o reconstruccion oportuna de bases de pavimento, iii)
reparacion o reconstruccion oportuna de tuneles, muros, obras de recuperacion,
elementos de seguridad vial y designaciones, iv) reparacion o reconstruccion
especifica de la plataforma vial y v) reparacién o reconstruccion especifica de los

componentes del puente de superestructura y subestructura (MTC, 2013b).
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Mantenimiento rutinario

Conjunto de acciones llevadas a cabo a lo largo del tiempo en las carreteras para
mantener los estdndares del servicio viario. Estas operaciones pueden ser manuales o
mecénicas e incluyen principalmente limpieza, parchado, perfilado, fregado,
eliminacion de depresiones menores y juntas de dilatacion, limpieza o reparacién de
soportes, pintura y secado de la superestructura y subestructura del puente (MTC,
2013b).

Mejoramiento

Realizacion de actividades constructivas necesarias para mantener las vias existentes
en buenas, regulares o malas condiciones en mejores condiciones fisicas y operativas
que antes, para ampliar su capacidad o simplemente para brindar un mejor servicio a

los usuarios (Coronado Iturbide, 2002).
Pavimento

La estructura general del pavimento, subrasante, subbase, base y capas de pavimento
colocadas sobre el nivel del suelo para soportar cargas de vehiculos (Coronado
Iturbide, 2002).

Tratamiento superficial

Empleo de una o mas capas compuestas por pulverizaciones asfalticas, que podran
contener aditivos y masillas, cuyas propiedades se determinen segln las

especificaciones técnicas. Suele haber uno, dos y tres pisos (MTC, 2013b).
Transitabilidad

Nivel de servicio de la infraestructura vial que garantiza la misma condicion que
asegura el flujo normal del trafico en un periodo de tiempo determinado (MTC,
2013b).

Carretera

Vias destinadas al transito de vehiculos automotores, con al menos dos ejes y
elementos geométricos que cumplan con las normas. técnicas vigentes en el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013b).

m) Carretera no pavimentada

Una carretera cuya superficie de rodadura estd compuesta por gravas o afirmado,

suelos estabilizados o terreno natural (MTC, 2013b).
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Carretera pavimentada

Una carretera tiene una superficie de rodadura hecha de una mezcla de bitumen
(flexible) o de concreto Pértland (rigido) (MTC, 2013b).

Carretera sin afirmar

Carretera a nivel de subrasante o donde la superficie de rodadura ha perdido el
afirmado (MTC, 2013b).

Estabilizador de suelo

Producto quimico, natural o sintético, que mejora una o0 méas de sus propiedades de

comportamiento cuando actla y/o se combina con el suelo (MTC, 2013b).
Subrasante

Es una capa que sostiene la estructura del pavimento y se extiende hasta que la carga
de disefio correspondiente al transito previsto no la afecte (Coronado Iturbide, 2002).

Rap (Pavimento de asfalto reciclado)

Materiales procedentes de demoliciones de mezclas asfaltica (Restrepo Sierra y
Stephens Zapata, 2015).

Reciclaje

Consiste en la recoleccion de las capas de la estructura que fue deteriorada, para
mejorar su capacidad estructural y su posterior reutilizacién (Restrepo Sierra y
Stephens Zapata, 2015).

Acceso

entrada y salida a una obra u instalacion de infraestructura vial (MTC, 2013b).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion.

41.1

4.1.2

Tipo de investigacion

De acuerdo a las variables de estudio es considerada una investigacion
experimental, porque la variable independiente fue manipulada
intencionalmente con diversos porcentajes de material granular de pavimento

asfaltico reciclado.

De acuerdo con el objetivo que busca, es una investigacion aplicada, ya que
busca conocer mediante ensayos de laboratorio sus propiedades y variaciones
del afirmado, adicionando pavimento asfaltico reciclado en diversos porcentajes,
ademas de comprobarse si el material es apto para su utilizacion (Borja Suérez,
2016).

Segun Véasquez Ramirez et al. (2023) EI proposito de la investigacion aplicada

es resolver problemas y tomar decisiones practicas.
Nivel de investigacion

De acuerdo la interaccion entre las variables pertenece a una investigacion de
nivel explicativo, ya que se determind la causa efecto entre las variables
independiente y dependiente. Segin Hernandez Sampieri (2014) el alcance
explicativo se centra en explicar los fendmenos y por qué se relaciones dos o

mas variables.

4.2 Disefio de la investigacion

La investigacion cuenta con un disefio experimental, porque se manipulé la variable

independiente con diversos porcentajes de RAP, en nueve grupos experimentales, para

garantizar la confiabilidad de los resultados con tres repeticiones por grupo como se

aprecia en la tabla 15. Se observd el comportamiento del RAP en cada una de las
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propiedades del afirmado (CBR, contenido de humedad Optimo y densidad seca), para

cada dosificacion planteada.

Tabla 15 — Esquema del desarrollo experimental

Porcentaje de adicion de pavimento asfaltico reciclado
G1 G2 Gs G4 Gs Gs Gy Gs Go
0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 45% | 60%

Numero de
repeticiones

R1 M | Mz | Mis | Mg | Mis | Mg | Miz | Mis | Mg

R2 Mai | Mz | Mas | Mas | Mas | Mz | Moz | Mas | Mo

R3 Mai | Maz | Mz | Mag | Mas | Mas | Maz | Mas | Mg
NOTA

Mij: Muestras experimentales
i: 1,2,3 nimeros de repeticiones
j: 1,2...9 unidades experimentales

Descripcion ética de la investigacion

Esta investigacion atribuird a la poblacion en las dimensiones técnicas, sociales como
también economicas logrando contribuir con informacién actual para mejorar las
propiedades del afirmado. Se elabor6 con informacion veraz y con fundamento, no se
infringié las normas que rigen una investigacion, de esta manera se logrd obtener
conclusiones con la mayor objetividad y autenticidad.

Toda la responsabilidad ética y moral recae en los investigadores durante todo el estudio
de investigacion hasta la conclusién, basandose en valores éticos como la honestidad,
responsabilidad, respeto y confidencialidad. reconociendo el trabajo de otros autores,
evitando datos falsos en la investigacion y proporcionando informacidn real acorde a los

resultados determinados, incluidas referencias bibliograficas, tablas, figuras, etc.
Poblacion y muestra
44.1  Poblacion

La cantidad de material utilizable de la cantera el Gran Chaparral, que es
utilizada para el mantenimiento de la carretera AP-646 del distrito de Abancay,

constituye la poblacion objeto de esta investigacion.
442  Muestra

Para el trabajo de investigacion se tomaron 27 muestras, conformados en 9
grupos experimentales con tres repeticiones por cada grupo experimental que se

sometieron a investigacion.
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e Grupo experimental 1 (G1): 3 muestras con adicion del 0 % de RAP

e Grupo experimental 2 (G2): 3 muestras con adicion del 5 % de RAP

e Grupo experimental 3 (Gz): 3 muestras con adicion del 10 % de RAP

e Grupo experimental 4 (G4): 3 muestras con adicion del 15 % de RAP

e Grupo experimental 5 (Gs): 3 muestras con adicion del 20 % de RAP

e Grupo experimental 6 (Ge): 3 muestras con adicion del 25 % de RAP

e Grupo experimental 7 (G7): 3 muestras con adicion del 30 % de RAP

e Grupo experimental 8 (Gg): 3 muestras con adicion del 45 % de RAP

e Grupo experimental 9 (Gg): 3 muestras con adicion del 60 % de RAP

Tabla 16 — Muestras para el grupo experimental 1 (G1)

Capacidad de soporte (CBR)

Proctor modificado

(A) Prueba efectuada con 12 golpes por capa
(B) Prueba efectuada con 25 golpes por capa
(C) Prueba efectuada con 56 golpes por capa

é B E R R
= = | ¥ ¥
LR SR SR
2 ¥ 8 ¥

La tabla 16 muestra la cantidad de muestras que fueron sometidos a prueba en el

grupo experimental 1 (G1), que consistié en 9 moldes para el ensayo de CBR y

12 moldes para el ensayo de proctor modificado.
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Tabla 17 — Muestras para el grupo experimental 2 (G2)

Capacidad de soporte (CBR) Proctor modificado

Mz, M2 M3z Mz M2z Mz,
A A A

22 n"E
B BB,

-- - -
- - .-

C C o
NOTA

(A) Prueba efectuada con 12 golpes por capa
(B) Prueba efectuada con 25 golpes por capa
(C) Prueba efectuada con 56 golpes por capa

En la tabla 17 se muestra la cantidad de muestras que se sometieron a prueba en
el grupo experimental 2 (G2), que consistio en 9 moldes para el ensayo de CBR

y 12 moldes para el ensayo de proctor modificado.

Tabla 18 — Muestras para el grupo experimental 3 (Gs)

Capacidad de soporte (CBR) Proctor modificado
Mas Mzs Mss Mais Mzs Mss
A A A

R 2 n®
B BB,

- - - -
- - .-

C C Cc
NOTA

(A) Prueba efectuada con 12 golpes por capa
(B) Prueba efectuada con 25 golpes por capa
(C) Prueba efectuada con 56 golpes por capa

En la tabla 18 se muestra la cantidad de muestras que se sometieron a prueba en
el grupo experimental 3 (Gs), que consistio en 9 moldes para el ensayo de CBR

y 12 moldes para el ensayo de proctor modificado.
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Capacidad de soporte (CBR)

Proctor modificado

(A) Prueba efectuada con 12 golpes por capa
(B) Prueba efectuada con 25 golpes por capa
(C) Prueba efectuada con 56 golpes por capa

aln @ ® 8 8
ananat 3L BE
B R Bygig s
AR BE. U BEBE

En la tabla 19 se muestra la cantidad de muestras que se sometieron a prueba en

el grupo experimental 4 (G4), que consistio en 9 moldes para el ensayo de CBR

y 12 moldes para el ensayo de proctor modificado.

Tabla 20 — Muestras para el grupo experimental 5 (Gs)

Capacidad de soporte (CBR) Proctor modificado
Mas Mas Mss Mis Mas M3s
‘BE BE BE.NE BB
AENCEE HE W
c e 8 B ¥
NOTA
(A) Prueba efectuada con 12 golpes por capa
(B) Prueba efectuada con 25 golpes por capa
(C) Prueba efectuada con 56 golpes por capa

En la tabla 20 se muestra la cantidad de muestras que se sometieron a prueba en

el grupo experimental 5 (Gs), que consistio en 9 moldes para el ensayo de CBR

y 12 moldes para el ensayo de proctor modificado.
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Tabla 21 — Muestras para el grupo experimental 6 (Gs)

Capacidad de soporte (CBR) Proctor modificado

Mas Mzs Mas Mzie Mzs Mae
A A A

LT
B RR,

g B R
aEE-E--

C Cc Cc
NOTA

(A) Prueba efectuada con 12 golpes por capa
(B) Prueba efectuada con 25 golpes por capa
(C) Prueba efectuada con 56 golpes por capa

En la tabla 21 se muestra la cantidad de muestras que se sometieron a prueba en
el grupo experimental 6 (Gg), que consistio en 9 moldes para el ensayo de CBR

y 12 moldes para el ensayo de proctor modificado.

Tabla 22 — Muestras para el grupo experimental 7 (G7)

Capacidad de soporte (CBR) Proctor modificado
M7 M2z Ma7 My7 M2z Ma7

A A A m
B

oo §
BE,

a&-E.e-
--E-e-

Cc C Cc
NOTA

(A) Prueba efectuada con 12 golpes por capa
(B) Prueba efectuada con 25 golpes por capa
(C) Prueba efectuada con 56 golpes por capa

En la tabla 22 se muestra la cantidad de muestras que se sometieron a prueba en
el grupo experimental 7 (G7), que consistio en 9 moldes para el ensayo de CBR

y 12 moldes para el ensayo de proctor modificado.
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Tabla 23 — Muestras para el grupo experimental 8 (Gs)

Capacidad de soporte (CBR) Proctor modificado

Mas Mzs Mas Mzis Mzs Mas
A A A

(4

(9

(4

(=
g B R
aEE-E--

NOTA

(A) Prueba efectuada con 12 golpes por capa
(B) Prueba efectuada con 25 golpes por capa
(C) Prueba efectuada con 56 golpes por capa

En la tabla 23 se muestra la cantidad de muestras que se sometieron a prueba en
el grupo experimental 8 (Gg), que consistio en 9 moldes para el ensayo de CBR

y 12 moldes para el ensayo de proctor modificado.

Tabla 24 — Muestras para el grupo experimental 9 (Go)

Capacidad de soporte (CBR) Proctor modificado
Mg Mz Masg Mag Mz M3y
A A A

(9
(9
(4
=
---e-.
aEEE--

Cc Cc Cc
NOTA

(A) Prueba efectuada con 12 golpes por capa
(B) Prueba efectuada con 25 golpes por capa
(C) Prueba efectuada con 56 golpes por capa

En la tabla 24 se muestra la cantidad de muestras que se sometieron a prueba en
el grupo experimental 9 (Gg), que consistio en 9 moldes para el ensayo de CBR

y 12 moldes para el ensayo de proctor modificado.
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45 Procedimiento

La investigacion siguid los pasos indicados en la figura 9.
' De bibliografias
informacidn ' De la carretera
Pavimento asfaltico reciclado
materiales Material de cantera ‘

: Caracterizacion y Ensayos de laboratorio

:> e : ‘ — * Gl
analisis del afirmado | con grupo de control ~

: * G2
*G3
7 7 : | - Ga
D / ‘ :D Andlisis con diversos Ensayos de laboratorio | _| * G5
| YL [ porcentajes de RAP con grupos de controles * G6
* G7
* G8

; :> Anilisis y evaluacién L+ GY
) de resultados

Figura 9 — Esquema de procedimientos de la investigacion

PASO 02

PASO 05

451 Recoleccién de informacion

La informacion de la AP-646 se utiliz6 para la investigacion.

FUENTE: Google Earth. 2024 — Modificado por el autor
Figura 10 — Ubicacion de la carrera AP-646

45.2 Recoleccién de materiales

a) Pavimento asfaltico reciclado
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Se recicld el pavimento asfaltico para la investigacién en la Av. Pachacutec

del distrito de Abancay.

Figura 11 — Ubicacién de la Av. Pachacutec
b) Material de cantera utilizado para el afirmado

La cantera el gran Chaparral, se ubica en la localidad de Condebamba del

distrito de Abancay.

~ Cantera
el gran Chaparral

Estadio Monumental
de Condebamba

Figura 12 — Ubicacion de la cantera el gran Chaparral
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45.3  Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio se realizaron de acuerdo con los procedimientos

establecidos en las normativas vigentes del MTC.

e Proctor modificado

e Ensayo de CBR

e Analisis granulométrico por tamizado
e Limites de consistencia

e Equivalente de arena
4.6 Técnicas e Instrumentos

Seleccionada la informacién, se considerod leer los documentos con especial atencién a
los temas de interés (problematica, objetivos, metodologia, resultados, discusion,
conclusiones y recomendaciones), asi como a las referencias bibliogréaficas de las

investigaciones que se recopilaron (Berjarano Benites, 2020).

Con ello se busca el desarrollo de objetivos de la investigacion, determinando los calculos
relacionados con el trabajo de investigacion. Asi mismo poder hacer uso de los resultados

finales.

e Instrumento N°1: CBR para una penetracion de carga de 0.1”
e Instrumento N°2: Proctor modificado
e Instrumento N°3: Analisis granulométrico

e Instrumento N°4: indice de plasticidad — Casa Grande
4.6.1  Nivel de significancia

Esta denotado por la letra griega “a” que significa "riesgo” o "probabilidad",
indica en qué medida se esta dispuesto a cometer el error. Para reducir el riesgo

o la probabilidad de error, se prefieren valores muy bajos de a. Para a, los valores

méas comunes son 0.01 o0 0.05. (Moya, 2009, p. 704).

Para esta investigacion, se buscé un 95 % de confiabilidad con un margen de

error del 5 %, con un nivel de significancia a=0.05.
4.6.2  Prueba de normalidad

Para la prueba se normalidad de una poblacion se tuvo en cuenta el tamafio de la

muestra si es menor a 50 se aplica la prueba de Shapiro-Wilk, si el tamafio de la
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muestra es mayor a 50 se aplica la prueba de Kolmogorov-Smirnoy, siguiendo
los siguientes pasos:
e Hipotesis
Ho: Los datos tienen distribucion normal
Ha: Los datos no tienen distribucion normal
e Seasumid a =0.05
e Se contrasto el supuesto de normalidad.
e El siguiente criterio de decisidn se tuvo en cuenta que,
Si el valor de Sig. < 0.05 se acepta Ha y se rechaza Ho.

Si el valor de Sig. > 0.05 se acepta Ho y se rechaza Ha
4.6.3  Prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas

Se siguieron los siguientes pasos para probar la homogeneidad de una poblacién
o la igualdad de sus varianzas:
e Hipotesis
Ho: Existe igualdad de varianza
Ha: No existe igualdad de varianza
e Seasumid a =0.05
e Se contrasto el supuesto de homogeneidad utilizando la prueba de Levene
e El siguiente criterio de decisién se tuvo en cuenta
Si el valor de Sig. < 0.05 se acepta Ha y se rechaza Ho.

Si el valor de Sig. > 0.05 se acepta Ho y se rechaza Ha
4.6.4  Pruebas post hoc

La prueba post hoc se llevé a cabo después de obtener un p-valor de menos de
0.05, lo que significa que la hipétesis nula del analisis de varianza fue rechazada.
Se llevé a cabo para determinar las diferencias entre las medias pronosticadas de

cada grupo experimental.

La prueba de post hoc de Tukey se utilizara si existe igualdad de varianzas entre

los grupos experimentales.
4.7 Analisis estadistico

Teniendo en cuenta el tipo y nivel de investigacion, se utilizé la prueba de analisis de

varianza de un factor (ANOVA) para el analisis estadistico, debido a que se plante6 9
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grupos experimentales, con tres repeticiones en cada grupo, con muestras de datos

cuantitativos, que nos permitird descubrir si los resultados difieren de manera

significativa entre si.

4.7.1

4.7.2

Andlisis de varianza de un factor

Triola (2018) define el analisis de varianza de un factor como un método para
probar que la hipotesis de tres 0 mas medias poblacionales sean iguales. Utiliza
datos categorizados con un factor, por lo que hay una caracteristica que se usa
para separar los datos muestrales en diferentes categorias. Para realizar la prueba

se debe cumplir los siguientes requisitos:

e Las distribuciones de las muestras son aproximadamente normales.
e Las desviaciones estandar de las muestras son iguales.

e Las muestras estan basadas en datos cuantitativos.

e Las muestras no se relacionan entre si.

e Las diversas muestras son de poblaciones categorizadas de una sola manera.
Procedimiento para realizar la prueba analisis de varianza

Paso 1: Planteamiento de hipotesis

Ha: al menos una de las medias es distinta de las demas

Paso 2: Determinar el nivel de significancia

Paso 3: Prueba de normalidad

Paso 4: Prueba de homogeneidad o igualdad de varianza
Paso 5: Analisis de varianza

Paso 6: Criterios de toma de decisiones

Si p-valor < 0.05 se acepta Ha y se rechaza Ho

Si p-valor > 0.05 se acepta Ho Yy Se rechaza Ha
Prueba de una hipotesis estadistica

Moya C. (2009) define como una regla que nos ayuda a tomar una decision
cuando se observan los valores experimentales; implica aceptar o rechazar la
hipdtesis. Centrarse en dos hipotesis estadisticas, la hipotesis nula Ho, que es la
hipdtesis que se quiere probar, y la hipotesis alterna Ha, que es la hipdtesis
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contraria al Ho y se acepta cuando se rechaza la hipdtesis nula, es una forma facil
de determinar lo que se quiere de un procedimiento de prueba de hipdtesis

estadisticas.
Elementos de prueba de una hipoétesis estadistica

El siguiente proceso se utiliza para realizar una prueba de hipotesis estadistica,

donde se utilizan varios elementos:

e Plantear la hipotesis nula y alterna (Ho y Ha).
e Determinar el nivel de significacién

e Obtener una estadistica de prueba apropiada.
e Determinar el valor critico.

e Calcular los valores de la prueba.

e Sacar conclusiones.
Hipdatesis nula (Ho)

La hipdtesis nula "anula” el efecto de un procedimiento y representa la ausencia
de efecto de la variable en cuestion. Por lo tanto, la especificacion de la hipotesis
nula suele ser opuesta a la especificacion de la hipétesis cierta (Moya, 2009, p.
702)

Hipdtesis alterna (Ha)

La hipotesis alternativa se formula con menos precision en la mayoria de los
casos; con frecuencia se define como una variacion de valores que prevaleceria
si la variable que se estudia ejercio algun efecto. La hipotesis alternativa es la

hip6tesis que es opuesta a la hipotesis nula (Moya, 2009, p. 702).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Anadlisis de resultados
5.1.1 Resultados de CBR
Tabla 25 — Resultado de CBR del grupo experimental 1 (G1)
N° de Densidad CBR CBRconlaM.D.S.
Muestra | Molde 3
Golpes | Seca (gr/cm?) (%) al 95 % al 100 %
A 12 2.03 10.73
My B 25 2.11 19.73 28.14 40.27
C 56 2.28 36.67
A 12 1.99 10.73
Mz B 25 2.12 19.73 28.90 39.87
C 56 2.31 41.00
A 12 2.01 18.20
Y/ B 25 2.13 29.67 36.63 48.34
C 56 2.30 47.80
Promedio 31.22 42.83

La tabla 25 muestra los resultados del ensayo de CBR para una penetracion de
carga 0.1" con adicién del 0 % de pavimento asfaltico reciclado, al 95 % de su
densidad maxima seca (M.D.S.= 2.20 gr/cm?3), tiene un CBR de 28.14 % en la
muestra M11, 28.90 % en la muestra M1 y 36.63 % en la muestra Msy, teniendo
un promedio de 31.22 %. Con el 100% de su densidad méxima seca (M.D.S.=
2.31 gr/cm®), se logra un CBR de 40.27 % en la muestra Mi1, 39.87 % en la

muestra M1 y 48.34 % en la muestra Maz, teniendo un promedio de 42.83 %.
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Tabla 26 — Resultado de CBR del grupo experimental 2 (G2)

Musstra | Molde | N°.de Densidad CBR CBRcon la M.D.S.
Golpes | Seca (gr/cm®) | (%) al95% | al 100 %

A 12 2.02 15.00

My, B 25 2.13 43.27 59.08 89.92
C 56 2.31 92.07
A 12 2.03 16.33

M, B 25 2.12 46.20 61.51 93.67
C 56 2.29 89.20
A 12 2.07 14.93

M, B 25 2.22 43.07 46.49 83.69
C 56 2.30 92.27

Promedio 55.69 89.09

La tabla 26 muestra los resultados del ensayo de CBR para una penetracion de
carga 0.1" con adicion del 5 % de pavimento asfaltico reciclado, al 95 % de su
densidad maxima seca (M.D.S.= 2.19 gr/cm?®), tiene un CBR de 59.08 % en la
muestra M1z, 61.51 % en la muestra M2 y 46.49 % en la muestra Mz, teniendo
un promedio de 55.69 %. Con el 100 % de su densidad méaxima seca (M.D.S.=
2.30 gr/cm?®), tiene un CBR de 89.92 % en la muestra M12, 93.67 % en la muestra

M22 y 83.69 % en la muestra M3z, teniendo un promedio de 89.09 %.

Tabla 27 — Resultado de CBR del grupo experimental 3 (Gs)

Muestra | Molde | N @€ Densidad CBR CBRconlaM.D.S.
Golpes | Seca (gricm®) | (%) al95% | al 100 %

A 12 2.01 15.13

M3 B 25 2.14 43.60 60.97 92.99
C 56 2.29 92.60
A 12 2.02 16.93

Ma23 B 25 2.15 46.33 62.84 96.29
© 56 2.27 92.80
A 12 2.01 15.13

Mas3 B 25 2.15 43.60 63.90 98.45
C 56 2.26 92.60

Promedio 62.57 95.91

La tabla 27 muestra los resultados del ensayo de CBR para una penetracion de
carga 0.1" con adicion del 10 % de pavimento asfaltico reciclado, al 95 % de su
densidad maxima seca (M.D.S.= 2.19 gr/cm?®), tiene un CBR de 60.97 % en la
muestra M3, 62.84 % en la muestra M2z y 63.90 % en la muestra Mzs, teniendo
un promedio de 62.57 %. Con el 100 % de su densidad maxima seca (M.D.S.=
2.30 gr/cm®), tiene un CBR de 92.99 % en la muestra M3, 96.29 % en la muestra
M23 y 98.45 % en la muestra Mss, teniendo un promedio de 95.91 %.
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Tabla 28 — Resultado de CBR del grupo experimental 4 (Ga)

Musstra | Molde | N°.de Densidad CBR CBRcon la M.D.S.
Golpes | Seca (gr/cm®) (%) Al95% | Al 100 %

A 12 1.97 15.67

Mg B 25 2.09 37.53 53.41 75.95
C 56 2.26 73.13
A 12 2.04 31.53

M4 B 25 2.15 50.93 57.92 84.44
C 56 2.29 88.73
A 12 2.04 22.80

M, B 25 2.13 44.87 48.74 74.33
C 56 2.28 76.00

Promedio 53.36 78.24

La tabla 28 muestra los resultados del ensayo de CBR para una penetracién de
carga 0.1" con adicién del 15 % de pavimento asfaltico reciclado, al 95 % de su
densidad maxima seca (M.D.S.= 2.17 gr/cm?®), tiene un CBR de 53.41 % en la
muestra M4, 57.92 % en la muestra Mos y 48.74 % en la muestra Mazs, teniendo
un promedio de 53.36 %. Con el 100 % de su densidad méaxima seca (M.D.S.=
2.28 gr/cm?®), tiene un CBR de 75.95 % en la muestra M14, 84.44 % en la muestra

Ma2s y 74.33 % en la muestra Mzs, teniendo un promedio de 78.24 %.

Tabla 29 — Resultado de CBR del grupo experimental 5 (Gs)

Muestra | Molde | N @€ Densidad CBR CBRconlaM.D.S.
Golpes | Seca (gricm®) | (%) Al95% | AlI100%

A 12 2.03 20.33

Mss B 25 2.13 50.87 53.15 83.86
C 56 2.25 80.67
A 12 2.03 24.40

Ms B 25 2.11 50.20 56.64 85.44
C 56 2.26 85.40
A 12 2.03 18.73

M3s B 25 2.11 36.13 53.53 86.15
C 56 2.20 66.80

Promedio 54.44 85.15

La tabla 29 muestra los resultados del ensayo de CBR para una penetracion de
carga 0.1" con adicion del 20 % de pavimento asfaltico reciclado, al 95 % de su
densidad maxima seca (M.D.S.= 2.15 gr/cm?®), tiene un CBR de 53.15 % en la
muestra Mis, 56.64 % en la muestra M2s y 53.53% en la muestra Mss, teniendo
un promedio de 54.44 %. Con el 100 % de su densidad maxima seca (M.D.S.=
2.26 gr/cmq), tiene un CBR de 83.86 % en la muestra Mis, 85.44 % en la muestra

Mas y 86.15 % en la muestra Mss, teniendo un promedio de 85.15 %.
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Tabla 30 — Resultado de CBR del grupo experimental 6 (Gs)

Musstra | Molde | N°.de Densidad CBR CBRcon la M.D.S.
Golpes | Seca (gr/cm®) (%) Al95% | Al 100 %

A 12 2.04 31.47

Mg B 25 2.11 46.60 42.07 78.19
C 56 2.20 83.67
A 12 2.04 31.40

Mg B 25 2.11 46.87 39.57 75.78
C 56 2.19 82.67
A 12 1.99 26.13

Mg B 25 2.12 47.73 46.18 75.18
C 56 2.23 91.13

Promedio 42.61 76.38

La tabla 30 muestra los resultados del ensayo de CBR para una penetracién de
carga 0.1" con adicién del 25 % de pavimento asfaltico reciclado, al 95 % de su
densidad maxima seca (M.D.S.= 2.08 gr/cm?®), tiene un CBR de 42.07 % en la
muestra Mis, 39.57 % en la muestra Mg y 46.18 % en la muestra Mzs, teniendo
un promedio de 42.61 %. Con el 100 % de su densidad méaxima seca (M.D.S.=
2.19 gr/cm?®), tiene un CBR de 78.19 % en la muestra Mg, 75.78% en la muestra

Mazs y 75.18 % en la muestra Msg, teniendo un promedio de 76.38 %.

Tabla 31 — Resultado de CBR del grupo experimental 7 (G7)

Muestra | Molde | N @€ Densidad CBR CBRconlaM.D.S.
Golpes | Seca(grfcm®) | (%) | AI95% | Al100%

A 12 1.88 15.13

M1z B 25 2.00 31.27 40.32 60.48
C 56 2.12 60.93
A 12 1.90 15.44

M2z B 25 2.01 31.89 39.67 62.89
© 56 2.11 62.15
A 12 1.90 19.80

M3z B 25 2.01 37.13 43.17 65.12
C 56 2.14 69.33

Promedio 41.05 62.83

La tabla 31 muestra los resultados del ensayo de CBR para una penetracion de
carga 0.1" con adicion del 30 % de pavimento asfaltico reciclado, al 95 % de su
densidad maxima seca (M.D.S.= 2.02 gr/cm?®), tiene un CBR de 40.32 % en la
muestra M7, 39.67 % en la muestra M2z y 43.17 % en la muestra Mzs7, teniendo

un promedio de 41.05 %. Con el 100 % de su densidad maxima seca (M.D.S.=
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Ma27 y 65.12 % en la muestra Msz, teniendo un promedio de 62.83 %.

Tabla 32 — Resultado de CBR del grupo experimental 8 (Gs)

Muestra | Molde | N @€ Densidad CBR CBRconlaM.D.S.
Golpes | Seca (gr/cm®) (%) Al95% | Al 100 %

A 12 1.86 18.93

Mg B 25 1.99 30.73 37.60 55.54
C 56 2.08 59.00
A 12 1.88 13.93

Mg B 25 1.99 31.20 31.87 53.63
C 56 2.09 58.40
A 12 1.84 19.73

Mg B 25 1.98 38.27 40.99 57.02
C 56 2.09 59.47

Promedio 36.82 55.40

La tabla 32 muestra los resultados del ensayo de CBR para una penetracion de
carga 0.1" con adicién del 45 % de pavimento asfaltico reciclado, al 95 % de su
densidad maxima seca (M.D.S.= 1.99 gr/cm?®), tiene un CBR de 37.60 % en la
muestra Mg, 31.87 % en la muestra Mg y 40.99 % en la muestra Mzsg, teniendo
un promedio de 36.82 %. Con el 100 % de su densidad maxima seca (M.D.S.=
2.09 gr/cm?®), tiene un CBR de 55.54 % en la muestra M1s, 53.63 % en la muestra

Mag y 57.02 % en la muestra Msg, teniendo un promedio de 55.40 %.

Tabla 33 — Resultado de CBR del grupo experimental 9 (Go)

Musstra | Molde | N de Densidad CBR CBRconlaM.D.S.
Golpes | Seca (gricm’®) | (%) Al95% | Al 100 %

A 12 1.71 18.27

Mg B 25 1.88 30.53 35.45 43.71
C 56 2.03 43.93
A 12 1.72 13.27

Mag B 25 1.89 31.20 36.91 47.88
G 56 2.05 48.67
A 12 1.72 19.40

M3g B 25 1.85 37.87 38.73 47.75
C 56 2.01 46.13

Promedio 37.03 46.45

La tabla 33 muestra los resultados del ensayo de CBR para una penetracion de
carga 0.1" con adicién del 60 % de pavimento asfaltico reciclado, al 95 % de su
densidad maxima seca (M.D.S.= 1.93 gr/cm?®), tiene un CBR de 35.45 % en la
muestra Mg, 36.91 % en la muestra Mg y 38.73 % en la muestra Mzg, teniendo

un promedio de 37.03 %. Con el 100 % de su densidad maxima seca (M.D.S.=
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2.03 gr/cm?®), tiene un CBR de 43.71 % en la muestra M1, 47.88 % en la muestra
Mag y 47.75 % en la muestra Msg, teniendo un promedio de 46.45 %.

Tabla 34 — Resumen ensayo de CBR al 100 % de su densidad seca maxima

Porcentaje de CBR (%
exp?rrilrfeontal R1 ; R2 ( R)3 LYzl
G: 40.27 39.87 48.34 42.83
G 89.92 93.67 83.69 89.09
Gs 92.99 96.29 98.45 95.91
G4 75.95 84.44 74.33 78.24
Gs 83.86 85.44 86.15 85.15
Gs 78.19 75.78 75.18 76.38
Gy 60.48 62.89 65.12 62.83
Gs 55.54 53.63 57.02 55.40
Go 43.71 47.88 47.75 46.45

ENSAYO CBR AL 100 % DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA
Y PARA UNA PENETRACION DE CARGA 0.1"

100 &
90 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40
30
20
10

0

PORCENTAJE (%)

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
= (R1) | 40.27 | 89.92 | 92.99 | 75.95 | 83.86 | 78.19 | 60.48 | 55.54 | 43.71
m (R2) | 39.87 | 93.67 | 96.29 | 84.44 | 85.44 | 75.78 | 62.89 | 53.63 | 47.88

(R3) | 48.34 | 83.69 | 98.45 | 74.33 | 86.15 | 75.18 | 65.12 | 57.02 | 47.75
GRUPOS EXPERIMENTALES

Figura 13 — Resumen del ensayo CBR para cada grupo experimental

La figura 13 muestra los resultados del ensayo de CBR, adicionando pavimento
asfaltico reciclado en porcentajes para cada grupo, en el cual se observa que hay
un incremento significativo respecto al material de cantera grupo experimental
1 (Gy), siendo el mas favorable el grupo experimental 3 (Gz), lo cual indica que
la resistencia del afirmado mejora con la adicion de pavimento asfaltico

reciclado.
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PROMEDIO DE RESULTADOS DEL ENSAYO CBR AL 100 % DE
LA MAXIMA DENSIDAD SECA Y PARA UNA PENETRACION 0.1"

95.91
100 3

% 89.09 g5.15 @ Promedio de resultados de CBR
80 | 78.24 76.38
70 A 62.83
60 - 55.40
50 { 42.83 46.45
40 A
30 -
20
10 A
0 m
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

GRUPOS EXPERIMENTALES

PORCENTAJE (%)

Figura 14 — Promedio de resultados de los ensayos CBR de cada grupo
experimental

La figura 14 muestra el promedio de resultados de CBR, obtenidos de las
muestras de cada uno de los grupos experimentales, el grupo mas favorable es el
grupo experimental 3 (Gs), que tiene una adicion del 10 %, lo cual nos indica
que la adicion del pavimento asfaltico reciclado mejora significativamente el
CBR del afirmado.

5.1.2  Resultados de ¢ptimo contenido de humedad

Tabla 35 — Resumen de contenido de humedad 6ptimo

Grupo Contenido de humedad optima (%0) .
experimental R1 R2 R3 iledi
G 6.20 6.18 6.22 6.20
G2 6.12 6.14 6.10 6.12
Gs 6.24 6.22 6.25 6.24
G4 6.25 6.27 6.24 6.25
Gs 6.31 6.32 6.30 6.31
Gs 5.95 5.88 6.06 5.96
Gy 5.72 5.74 5.70 5.72
Gs 5.41 5.40 5.42 5.41
Go 5.21 5.20 5.22 5.21
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CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Ll

PORCENTAJE (%)

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
m(R1)| 620 | 612 | 624 | 625 | 631 | 595 | 572 | 541 | 5.21
m(R2)| 618 | 6.14 | 6.22 | 6.27 | 632 | 588 | 574 | 540 | 5.20
5 (R3)| 622 | 610 | 6.25 | 6.24 | 6.30 | 6.06 | 570 | 542 | 5.22

GRUPOS EXPERIMENTALES

Figura 15 — Resumen del contenido de humedad éptimo por grupo
experimental

La figura 15 muestra los resultados del ensayo de proctor modificado,
adicionando pavimento asfaltico reciclado en porcentajes indicados en cada
grupo, en el cual se observa que hay un incremento respecto al material de
cantera grupo experimental 1 (Gi), siendo el mas favorable en grupo
experimental 5 (Gs), lo que indica que a medida que se agrega pavimento
asféltico reciclado, el 6ptimo contenido de humedad disminuye.

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO
8.00 x
700 T620 612 624 625 631
6.00 -
5.00 -
4.00 -
3.00 -
2.00
1.00 -
0.00 -

595 579

5.41 521

PORCENTAJE (%)

Gl G2 G383 G4 G5 G6 G7 G8 G9

GRUPOS EXPERIMENTALES

Figura 16 — Promedio de resultados del contenido de humedad éptimo por
grupo experimental

La figura 16 muestra que el contenido de humedad 6ptimo disminuye a medida
que se incrementa el porcentaje de pavimento asfaltico reciclado.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 70 de 223 -

5.1.3 Resultados de densidad seca

Tabla 36 — Resumen de resultados de la densidad seca

Grupo Densidad seca (gr/cm?) .
experimental R1 R2 R3 Media
G 2.28 2.31 2.30 2.30
Gs 2.31 2.29 2.30 2.30
Gs 2.29 2.27 2.26 2.27
Ga 2.26 2.29 2.28 2.28
Gs 2.25 2.26 2.2 2.24
Ge 2.2 2.19 2.23 2.21
Gy 2.12 2.11 2.14 2.12
Gs 2.08 2.09 2.10 2.09
Gy 2.03 2.05 2.01 2.03

DENSIDAD SECA
2.50

2.00
1.50
1.00
0.50

DENSIDAD SECA
(gricm3)

0.00

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
m(R1)| 228 | 231 | 229 | 226 | 225 | 220 | 212 | 2.08 | 2.03
m(R2)| 231 | 229 | 227 | 229 | 226 | 219 | 211 | 2.09 | 2.05
m(R3)| 230 | 230 | 226 | 2.28 | 220 | 223 | 214 | 210 | 201

GRUPOS EXPERIMENTALES

Figura 17 — Resumen de las densidades secas de cada grupo experimental

PROMEDIO DE LA DENSIDAD SECA
300 &

250 1230 230 227 228 224 91

212 209 2.03

2.00 -

1.50 -

1.00 A

0.50 -

DENSIDAD SECA
(gricm3)

0.00

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
GRUPOS EXPERIMENTALES

Figura 18 — Promedio de resultados de la densidad seca por grupo
experimental

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS

5.14

- 71 de 223 -

La Figura 18 muestra que a medida que aumenta el porcentaje de pavimento

asfaltico reciclado, la densidad seca maxima disminuye.
Resultados para la dosificacion optima

Ademés de los ensayos de granulometria, limite plastico y limite liquido,
consideraremos los resultados de la tabla N° 38 para determinar la dosificacion

Optima.
Limite liquido

Al realizar el ensayo se obtuvo que el limite liquido tiene un valor de 27.15 %
satisfaciendo los estandares de calidad indicado en la tabla 2, lo cual tiene un

limite liquido maximo del 35 %.
Limite pléastico e indice de plasticidad

Al realizar el ensayo se obtuvo que el limite pléstico tiene un valor de 21.32 %
y un indice de plasticidad de 5.83 %, cumpliendo con los estandares indicados

en la tabla 2, el cual tendria que estar entre el 4 % hasta 9 %.

Equivalente de arena

Se obtuvo un resultado del 44 % al realizar el ensayo de equivalente de arena.
Andlisis granulométrico

Tabla 37 — Granulometria del material de afirmado por tamizado

Tamiz Peso % % Retenido |
(Pulg.) | (mm) | Retenido (g) @ Retenido | Acumulado AR
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" | 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 253.00 8.31 8.31 91.69
3/4" 19.000 218.40 7.17 15.48 84.52
1/2" 12.700 317.20 10.42 25.90 74.10
3/8" 9.510 146.30 4.80 30.70 69.30
1/4" 6.350 304.50 10.00 40.70 59.30
N°4 4.760 173.10 5.68 46.39 53.61
N°10 2.000 602.40 19.78 66.17 33.83
N°20 0.840 442.40 14.53 80.70 19.30
N°30 0.590 93.10 3.06 83.76 16.24
N°40 0.420 103.00 3.38 87.14 12.86
N°60 0.250 84.30 2.77 89.91 10.09
N°100 0.149 45.90 151 91.42 8.58
N°200 | 0.074 55.60 1.83 93.24 6.76
Pasa N°200 205.80 6.76
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En la tabla 37 se muestra el resultado del analisis granulométrico del material
afirmado de cantera por tamizado. Se encontr6 que el 53.61 % del material pasa
el tamiz N° 4y el 6.76 % pasa el tamiz N° 200, con un tamafio maximo nominal
de 1 1/2". De la muestra cuarteada, que se seleccion6 3,045.00 gramos, se

encontrd que el 40.70 % es grava, el 52.54 % es arena y el 6.76 % es fino.

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 19 — Curva granulométrica del afirmado

La curva granulométrica cumple con los requisitos de calidad del material, como
se muestra en la figura 19, ajustandose a la franja granulométrica A-1 de la tabla
3.

Tabla 38 — Resumen de las propiedades fisico mecanicas por grupo
experimental

G % de Mediade | . _Medla del . Media de la
rupo o optimo contenido X
experimental adicion CBR de humedad densidad 3§eca
de RAP (%) (%) (gr/cm?)

G1 0% 42.83 6.20 2.30

G 5% 89.09 6.12 2.30

Gs 10% 95.91 6.24 2.27

Gy 15% 78.24 6.25 2.28

Gs 20% 85.15 6.31 2.24

Gs 25% 76.38 5.96 2.21

Gy 30% 62.83 5.72 2.12

Gs 45% 55.40 5.41 2.09

Go 60% 46.45 5.21 2.03
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Teniendo en cuenta que, el material RAP adicionado para cada grupo
experimental es granular, esto conlleva a, no influir en el limite liquido y limite
plastico. Debido que, se tamizo con el tamiz N° 40 previamente, por el cual no
se verd afectado los resultados. Por parte de la granulometria a medida que se va
adicionando el porcentaje de RAP se va alejando del limite inferior y limite
superior de la curva granulométrica por el cual es recomendable adicionar la
menor cantidad de RAP, por parte de CBR es considerable tener el mayor
porcentaje alcanzado.

Teniendo en cuenta los hallazgos de la investigacion, la dosificacion que mejor
contribuye a las propiedades fisico mecénicas del afirmado es del grupo
experimental 3 (Gs) con una adicion del 10 % de pavimento asféaltico reciclado.
En cuanto a la granulometria, se ajusta a la franja granulométrica A-1, con una
media de 95.91 % de CBR, incrementando 123.93 % en comparacion con el
patrén, el contenido de humedad Optimo tiene una media de 6.24 %
incrementado 0.65 % en comparacion al patron, y con una media de 2.27 gr/cm?®

de densidad seca, disminuyendo 1.30 % en comparacion al patron.
5.2 Contrastacion de hipotesis

El analisis estadistico de la investigacion se llevé a cabo utilizando el software IBM
SPSS. Se analizaron las propiedades fisico mecanicas del material utilizado para la
carretera AP-646, en relacion del CBR, contenido de humedad 6ptimo y densidad seca
con adicién del material granular reciclado de pavimento asfaltico en porcentajes para
cada grupo experimental de 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 % y 60 %.

Para contrastar la hipdtesis de la investigacion, se utilizo el anlisis de varianza ANOVA
de un factor que involucra mas de tres medias poblacionales y se complementara con las

pruebas post hoc de Tukey.

a) CBR (Relacién de soporte california)

e Paso 1: Planteamiento estadistico

Ho: No existe diferencia entre las medias de los porcentajes de CBR del afirmado,
adicionando material granular reciclado del pavimento asfaltico al 0 % (patrén), 5
%, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 % y 60 % (pcBrR.0% = MCBR 5% = MCBR_10% =

JACBR_15% = JCBR_20% = JCBR_25% = JCBR_30% = JLCBR_45% = JACBR_60%).
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Ha: Existe diferencia entre las medias de los porcentajes de CBR del afirmado,
adicionando material granular reciclado del pavimento asfaltico al 0 % (patron), 5
%, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 % y 60 % (al menos una de las medias es

diferente).
Criterio de decision

Si el valor de sig. > 0.05 se acepta Ho y se rechaza Ha

Si el valor de sig. < 0.05 se acepta Ha y se rechaza Ho
Paso 2: Nivel de significancia

Se utiliz6 un valor de significancia del 5 % (0.05)
Paso 3: Prueba de normalidad

Se sometieron 27 muestras a investigacion por el cual la prueba de normalidad se

realizara por el método de Shapiro-Wilk.
Hipotesis

Ho: Los datos tienen distribucion normal
Ha: Los datos no tienen distribucion normal
Decision

Si el valor de sig. > 0.05 se acepta Ho

Si el valor de sig. < 0.05 se acepta Ha

Tabla 39 — Prueba de normalidad para resultados de CBR

% de material granular Shapiro - Wilk.
reciclado de pavimento asfaltico | Estadistico gl. Sig.
CBR 0% 0.785 3 0.080
(muestra patron + % de > % 0.980 3 0.728
material granular del 10 % 0.986 3 0.771
pavimento asfaltico) 15% 0.867 3 0.286
20 % 0.954 3 0.588
25% 0.892 3 0.362
30 % 0.999 3 0.957
45 % 0.995 3 0.860
60 % 0.773 3 0.052

La tabla 39 muestra los resultados de la prueba de normalidad, que muestran valores
de significancia superiores a 0.05 (Sig. > 0.05), entonces aceptamos la hipotesis

nula y determinamos que los datos tienen distribucion normal.
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e Paso 4: Prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas
Se utilizo la prueba de Levene para determinar la igualdad de varianzas.
Hipotesis
Ho: Existen igualdad de varianzas
Ha: No existen igualdad de varianzas
Decision
Si el valor de sig. > 0.05 se acepta Ho
Si el valor de sig. < 0.05 se acepta Ha

Tabla 40 — Prueba de igualdad de varianzas para los resultados de CBR

Estadistico | )1 gl2 Sig.
de Levene
Relacion de soporte | Se basaen la 2.306 8 18 0.067
california media
(muestra patron + Se basaen la 0.429 8 18 0.888
0%, 5%, 10%, 15%, | Mediana
20%, 25%, 30%, Se basa en la
45%, 60% de mediana y con 0.429 8 8.338 | 0.875
material granular del gl ajustado
pavimento asfaltico)
Se basa en la
media 2.080 8 18 0.094
recortada

La tabla 40 muestra los resultados de la prueba de Levene. Los valores de
significancia son superiores a 0.05, entonces aceptamos Ho y determinamos que

existe igualdad de varianzas entre los grupos experimentales.
e Paso 5: Andlisis de varianza de un factor

Tabla 41 — Analisis de varianza de un factor para los resultados de CBR

CBR Suma de gl Med,ia} F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 8793.871 8 1099.234 | 95.952 0.000
Dentro de grupos 206.209 18 11.456
Total 9000.080 26

La tabla 41 muestra que el valor es menor a 0.05 (Sig. < 0.05) por lo que aceptamos
la hipotesis alterna (Ha) y determinamos que existe diferencia entre porcentajes de
CBR de los grupos experimentales. Al existir igual de varianzas entre los grupos
experimentales se realizé la prueba post hot de Tuckey para determinar que

tratamiento tiene un mejor efecto para el CBR de los grupos experimentales.
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Tabla 42 — Comparaciones multiples HSD Tukey para los resultados de CBR

HSD Tukey
Intervalo de confianza
Q) () Diferencia Desv. _ al 95%
grupos | grupos | de medias Error Sig. — —
exp. exp. (1-J) Limite Limite
inferior superior

5% -46.26667" 2.76358 | 0.000 -55.9499 -36.5835
10% -53.08333" 2.76358 | 0.000 -62.7665 -43.4001
15% -35.41333" 2.76358 | 0.000 -45.0965 -25.7301
0% 20% -42.32333" 2.76358 | 0.000 -52.0065 -32.6401
25% -33.55667" 2.76358 | 0.000 -43.2399 -23.8735
30% -20.00333" 2.76358 | 0.000 -29.6865 -10.3201
45% -12.57000" 2.76358 | 0.006 -22.2532 -2.8868
60% -3.62000 2.76358 | 0.916 -13.3032 6.0632
0% 46.26667" 2.76358 | 0.000 36.5835 55.9499
10% -6.81667 2.76358 | 0.309 -16.4999 2.8665
15% 10.85333" 2.76358 | 0.021 1.1701 20.5365
- 20% 3.94333 2.76358 | 0.873 -5.7399 13.6265
25% 12.71000" 2.76358 | 0.005 3.0268 22.3932
30% 26.26333" 2.76358 | 0.000 16.5801 35.9465
45% 33.69667" 2.76358 | 0.000 24.0135 43.3799
60% 42.64667" 2.76358 | 0.000 32.9635 52.3299
0% 53.08333" 2.76358 | 0.000 43.4001 62.7665
5% 6.81667 2.76358 | 0.309 -2.8665 16.4999
15% 17.67000" 2.76358 | 0.000 7.9868 27.3532
10% 20% 10.76000" 2.76358 | 0.023 1.0768 20.4432
25% 19.52667" 2.76358 | 0.000 9.8435 29.2099
30% 33.08000" 2.76358 | 0.000 23.3968 42.7632
45% 40.51333" 2.76358 | 0.000 30.8301 50.1965
60% 49.46333" 2.76358 | 0.000 39.7801 59.1465
0% 35.41333" 2.76358 | 0.000 25.7301 45.0965
5% -10.85333" 2.76358 | 0.021 -20.5365 -1.1701
10% -17.67000" 2.76358 | 0.000 -27.3532 -7.9868
15% 20% -6.91000 2.76358 | 0.294 -16.5932 2.7732
25% 1.85667 2.76358 | 0.999 -7.8265 11.5399
30% 15.41000" 2.76358 | 0.001 5.7268 25.0932
45% 22.84333" 2.76358 | 0.000 13.1601 32.5265
60% 31.79333" 2.76358 | 0.000 22.1101 41.4765
0% 42.32333" 2.76358 | 0.000 32.6401 52.0065
5% -3.94333 2.76358 | 0.873 -13.6265 5.7399
10% -10.76000" 2.76358 | 0.023 -20.4432 -1.0768
0% 15% 6.91000 2.76358 | 0.294 -2.7732 16.5932
25% 8.76667 2.76358 | 0.094 -0.9165 18.4499
30% 22.32000" 2.76358 | 0.000 12.6368 32.0032
45% 29.75333" 2.76358 | 0.000 20.0701 39.4365
60% 38.70333" 2.76358 | 0.000 29.0201 48.3865
25% 0% 33.55667" 2.76358 | 0.000 23.8735 43.2399
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5% -12.71000" 2.76358 | 0.005 -22.3932 -3.0268

10% -19.52667" 2.76358 | 0.000 -29.2099 -9.8435

15% -1.85667 2.76358 | 0.999 -11.5399 7.8265

20% -8.76667 2.76358 | 0.094 -18.4499 0.9165

30% 13.55333" 2.76358 | 0.003 3.8701 23.2365

45% 20.98667" 2.76358 | 0.000 11.3035 30.6699

60% 29.93667" 2.76358 | 0.000 20.2535 39.6199

0% 20.00333" 2.76358 | 0.000 10.3201 29.6865

5% -26.26333" 2.76358 | 0.000 -35.9465 -16.5801

10% -33.08000" 2.76358 | 0.000 -42.7632 -23.3968

300 15% -15.41000" 2.76358 | 0.001 -25.0932 -5.7268

’ 20% -22.32000" 2.76358 | 0.000 -32.0032 -12.6368

25% -13.55333" 2.76358 | 0.003 -23.2365 -3.8701

45% 7.43333 2.76358 | 0.219 -2.2499 17.1165

60% 16.38333" 2.76358 | 0.000 6.7001 26.0665

0% 12.57000" 2.76358 | 0.006 2.8868 22.2532

5% -33.69667" 2.76358 | 0.000 -43.3799 -24.0135

10% -40.51333" 2.76358 | 0.000 -50.1965 -30.8301

45% 15% -22.84333" 2.76358 | 0.000 -32.5265 -13.1601
0

20% -29.75333" 2.76358 | 0.000 -39.4365 -20.0701

25% -20.98667" 2.76358 | 0.000 -30.6699 -11.3035

30% -7.43333 2.76358 | 0.219 -17.1165 2.2499

60% 8.95000 2.76358 | 0.083 -0.7332 18.6332

0% 3.62000 2.76358 | 0.916 -6.0632 13.3032

5% -42.64667" 2.76358 | 0.000 -52.3299 -32.9635

10% -49.46333" 2.76358 | 0.000 -59.1465 -39.7801

50% 15% -31.79333" 2.76358 | 0.000 -41.4765 -22.1101

’ 20% -38.70333" 2.76358 | 0.000 -48.3865 -29.0201

25% -29.93667" 2.76358 | 0.000 -39.6199 -20.2535

30% -16.38333" 2.76358 | 0.000 -26.0665 -6.7001

45% -8.95000 2.76358 | 0.083 -18.6332 0.7332

Tabla 43 — Subconjuntos homogéneos para resultados de CBR

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 ’ 3 4 5 6
0% 3 42.8267
60% 3 46.4467 | 46.4467
45% 3 55.3967 | 55.3967
30% 3 62.8300
25% 3 76.3833
15% 3 78.2400
20% 3 85.1500 | 85.1500
5% 3 89.0933 | 89.0933
10% 3 95.9100
Sig. 0.916 0.083 0.219 0.094 0.873 0.309

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 78 de 223 -

La tabla 43 muestra los subconjuntos homogéneos de los resultados del ensayo de
CBR, donde el subconjunto del grupo experimental 3 (G3) es superior a los demas

grupos experimentales.

pLe

Medla de CBR (%)

=

A0

al 0% el 5% gl 1C%  al1S%h el 20%  alZi%  al3dW alddi aléd%k
[Fatréng

Adicion de maberial grapular reciclada del pavimenta asfaltica

Figura 20 — Grafico de medias del ensayo de CBR

La figura 20 muestra que la media del CBR con adicion del 10 % de material
granular reciclado del pavimento asfaltico perteneciente al grupo experimental 3
(Gs), tiene el mayor porcentaje de CBR con respecto al patron y los demas grupos

experimentales.
e Paso 6: Contrastacion

De la prueba de analisis de varianza se acept6 la hipotesis alterna y podemos
concluir que, existe diferencia entre las medias de los porcentajes de CBR del
afirmado, adicionando material granular reciclado del pavimento asfaltico al 0 %
(patrén), 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 %y 60 %.

De la tabla 43 se evidencia que, para el CBR la media del grupo experimental 3
(Ga) es superior a los demas grupos experimentales, teniendo un efecto positivo
logrando incrementar su valor en 123.93 % respecto a la media de la muestra patrén.
Podemos concluir que la adicion del material reciclado del pavimento asfaltico

influye en el incremento del porcentaje de CBR.

b) Contenido de humedad 6ptimo (proctor modificado)

e Paso 1: Planteamiento estadistico

Ho: No existe diferencia entre las medias de los porcentajes de contenido de

humedad 6ptimo del afirmado, adicionando material granular reciclado del
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pavimento asfaltico al 0 % (patron), 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 % y
60 % (mcH 0% = MCH.5% = MCH_10% = MCH_15% = JMCH_20% = JCH_25% = MCH_30% =

UCH_45% = JUCH_60%).

Ha: Existe diferencia entre las medias de los porcentajes de contenido de humedad
optima del afirmado, adicionando material granular reciclado del pavimento
asfaltico al 0 % (patron), 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 % y 60 % (al

menos una de las medias es diferente).
Criterio de decision

Si el valor de sig. > 0.05 se acepta Ho y se rechaza Ha

Si el valor de sig. < 0.05 se acepta Ha y se rechaza Ho
e Paso 2: Nivel de significancia

Se utiliz6 un valor de significancia del 5 % (0.05)
e Paso 3: Prueba de normalidad

Se sometieron 27 muestras a investigacion por el cual la prueba de normalidad se

realizara por el método de Shapiro-Wilk.
Hipotesis

Ho: Los datos tienen distribucion normal
Ha: Los datos no tienen distribucion normal
Decision

Si el valor de sig. > 0.05 se acepta Ho

Si el valor de sig. < 0.05 se acepta Ha

Tabla 44 — Prueba de normalidad para el contenido de humedad 6ptimo

% de material granular Shapiro — Wilk.
reciclado de pavimento asfaltico | Estadistico gl. Sig.
Contenido de 0% 1.000 3 1.000
humedad 6ptimo 5% 1.000 3 1.000
(muestra patron + % de 10% 964 3 637
material granular del 15% 964 3 637
pavimento asféltico) 20% 1.000 3 1.000
25% .984 3 756
30% 1.000 3 1.000
45% 1.000 3 1.000
60% 1.000 3 1.000
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La tabla 44 muestra los resultados de la prueba de normalidad, que muestran valores
de significancia superiores a 0.05, lo que indica que aceptamos la hipotesis nula y

determinamos que los datos tienen distribucion normal.
e Paso 4: Prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas
Se utilizo la prueba de Levene para determinar la igualdad de varianzas.
Hipotesis
Ho: Existen igualdad de varianzas
Ha: No existen igualdad de varianzas
Decision
Si el valor de sig. > 0.05 se acepta Ho
Si el valor de sig. < 0.05 se acepta Ha

Tabla 45 — Prueba de igualdad de varianza para el contenido de humedad

optimo
Estadistico | g)1 gl2 Sig.
de Levene
Optimo contenido Se g?‘sa enla 3.474 8 18 .013
de humedad media
Se basa en la
(muestra patrén + mediana 2.033 8 18 101
0%, 5%, 10%, 15%,
20%, 25%, 30%, Se basa en la
45%. 60% de mediana y con 2.033 8 2.981 .303
material granular del | 9! alustado
pavimento asféaltico) | Se basaen la
media 3.377 8 18 .015
recortada

La tabla 45 muestra los resultados de la prueba de igualdad de varianza. Los valores
de significancia son mayores a 0.05, entonces aceptamos Ho y determinamos que

existe igualdad de varianzas entre los grupos experimentales.
e Paso5: ANOVA

Tabla 46 — Analisis de varianza de un factor para el contenido de humedad

optimo
Contenido de Suma de gl Media F Sig.
humedad optimo | cuadrados cuadratica
Entre grupos 3.857 8 0.482 | 425.410 0.000
Dentro de grupos .020 18 0.001
Total 3.877 26
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La tabla 46 muestra que el valor de sig. es menor a 0.05, por lo que aceptamos la
hipdtesis alterna, y determinamos que existe diferencia entre los porcentajes de
contenido de humedad 6ptimo de los grupos experimentales, al existir igual de
varianzas entre los grupos experimentales se realiz6 la prueba post hot de Tuckey
para determinar que tratamiento tiene un mejor efecto para el contenido de humedad

Optima de los grupos experimentales
e Paso 6: prueba post hot de Tuckey

Tabla 47 — Comparaciones multiples HSD Tukey para el contenido de
humedad 6ptimo

HSD Tukey
. . Intervalo de
grfjlgos grﬁjrzos Ej)elzf(:rz’sgfallg DES Sig. confianza al 95 %
exp. exp. (1-9) Error _Limi_te Limi_te
inferior | superior
5% 0.08000 0.02749 0.151 -0.0163 0.1763
10% -0.03667 0.02749 0.908 -0.1330 0.0596
15% -0.05333 0.02749 0.598 -0.1496 0.0430
0% 20% -.11000" 0.02749 0.018 -0.2063 -0.0137
25% .23667" 0.02749 0.000 0.1404 0.3330
30% .48000" 0.02749 0.000 0.3837 0.5763
45% .79000" 0.02749 0.000 0.6937 0.8863
60% .99000" 0.02749 0.000 0.8937 1.0863
0% -0.08000 0.02749 0.151 -0.1763 0.0163
10% -.11667" 0.02749 0.011 -0.2130 -0.0204
15% -.13333" 0.02749 0.003 -0.2296 -0.0370
5 04 20% -.19000" 0.02749 0.000 -0.2863 -0.0937
25% .15667" 0.02749 0.001 0.0604 0.2530
30% .40000" 0.02749 0.000 0.3037 0.4963
45% .71000" 0.02749 0.000 0.6137 0.8063
60% .91000" 0.02749 0.000 0.8137 1.0063
0% 0.03667 0.02749 0.908 -0.0596 0.1330
5% .11667" 0.02749 0.011 0.0204 0.2130
15% -0.01667 0.02749 0.999 -0.1130 0.0796
10 % 20% -0.07333 0.02749 0.226 -0.1696 0.0230
25% .27333" 0.02749 0.000 0.1770 0.3696
30% .51667" 0.02749 0.000 0.4204 0.6130
45% .82667" 0.02749 0.000 0.7304 0.9230
60% 1.02667" 0.02749 0.000 0.9304 1.1230
0% 0.05333 0.02749 0.598 -0.0430 0.1496
5% .13333" 0.02749 0.003 0.0370 0.2296
10% 0.01667 0.02749 0.999 -0.0796 0.1130
15% 20% -0.05667 0.02749 0.525 -0.1530 0.0396
25% .29000" 0.02749 0.000 0.1937 0.3863
30% .53333" 0.02749 0.000 0.4370 0.6296
45% .84333" 0.02749 0.000 0.7470 0.9396
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60% 1.04333" 0.02749 | 0.000 0.9470 1.1396
0% .11000" 0.02749 | 0.018 0.0137 0.2063
5% .19000" 0.02749 |  0.000 0.0937 0.2863
10% 0.07333 0.02749 | 0.226 -0.0230 0.1696
20 % 15% 0.05667 0.02749 | 0.525 -0.0396 0.1530
25% .34667" 0.02749 | 0.000 0.2504 0.4430
30% .59000" 0.02749 | 0.000 0.4937 0.6863
45% .90000" 0.02749 |  0.000 0.8037 0.9963
60% 1.10000" 0.02749 | 0.000 1.0037 1.1963
0% -.23667" 0.02749 | 0.000 -0.3330 -0.1404
5% -.15667" 0.02749 | 0.001 -0.2530 -0.0604
10% -.27333" 0.02749 | 0.000 -0.3696 -0.1770
25 0% 15% -.29000" 0.02749 | 0.000 -0.3863 -0.1937
20% -.34667" 0.02749 |  0.000 -0.4430 -0.2504
30% .24333" 0.02749 |  0.000 0.1470 0.3396
45% .55333" 0.02749 |  0.000 0.4570 0.6496
60% .75333" 0.02749 |  0.000 0.6570 0.8496
0% -.48000" 0.02749 |  0.000 -0.5763 -0.3837
5% -.40000" 0.02749 |  0.000 -0.4963 -0.3037
10% -51667" 0.02749 |  0.000 -0.6130 -0.4204
30 % 15% -.53333" 0.02749 |  0.000 -0.6296 -0.4370
20% -.59000" 0.02749 |  0.000 -0.6863 -0.4937
25% -.24333" 0.02749 |  0.000 -0.3396 -0.1470
45% .31000" 0.02749 |  0.000 0.2137 0.4063
60% .51000" 0.02749 |  0.000 0.4137 0.6063
0% -.79000" 0.02749 |  0.000 -0.8863 -0.6937
5% -.71000" 0.02749 |  0.000 -0.8063 -0.6137
10% -.82667" 0.02749 |  0.000 -0.9230 -0.7304
45 % 15% -.84333" 0.02749 |  0.000 -0.9396 -0.7470
20% -.90000" 0.02749 |  0.000 -0.9963 -0.8037
25% -.55333" 0.02749 |  0.000 -0.6496 -0.4570
30% -.31000" 0.02749 |  0.000 -0.4063 -0.2137
60% .20000" 0.02749 |  0.000 0.1037 0.2963
0% -.99000" 0.02749 |  0.000 -1.0863 -0.8937
5% -.91000" 0.02749 |  0.000 -1.0063 -0.8137
10% -1.02667" 0.02749 |  0.000 -1.1230 -0.9304
60 % 15% -1.04333" 0.02749 | 0.000 -1.1396 -0.9470
20% -1.10000" 0.02749 | 0.000 -1.1963 -1.0037
25% -.75333" 0.02749 | 0.000 -0.8496 -0.6570
30% -.51000" 0.02749 | 0.000 -0.6063 -0.4137
45% -.20000" 0.02749 | 0.000 -0.2963 -0.1037

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

- 82 de 223 -




- 83 de 223 -

Tabla 48 — Subconjuntos homogéneos para el contenido de humedad 6ptimo

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos | N 1 2 3 4 5 6 7
60 % 3 5.2100
45 % 3 5.4100
30 % 3 5.7200
25% 3 5.9633
5% 3 6.1200
0% 3 6.2000 6.2000
10% 3 6.2367 6.2367
15% 3 6.2533 6.2533
20 % 3 6.3100
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 0.151 0.598 0.226

La tabla 48 muestra los subconjuntos homogeéneos de los resultados del contenido
de humedad 6ptimo, donde el subconjunto conformado por el grupo experimental

3 (Gg3) es superior a los demas grupos experimentales.

Optima contenlda de hurmedad [%)

al 0% al 5% al10% al15% &ilS a925% &A% alds%h  aled%H
(patron;

Adicion de material granular reciclade del pavimento asfiltico

Figura 21 — Grafico de medias del contenido de humedad éptimo

La figura 21 muestra que la media del contenido de humedad éptima con adicion
del 20 % de material granular reciclado del pavimento asfaltico perteneciente al
grupo experimental 5 (Gs), tiene el mayor porcentaje de contenido de humedad

Optimo con respecto al patron y los demas grupos experimentales.
e Paso 6: Contrastacion

De la prueba de andlisis de varianza se aceptd la hipdtesis alterna y podemos
concluir que, existe diferencia entre las medias de los porcentajes de contenido de
humedad O6ptimo del afirmado, adicionando material granular reciclado del
pavimento asfaltico al 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 %y 60 %.
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De la tabla 48 se evidencia que, para el contenido de humedad 6ptimo la media del
grupo experimental 5 (Gs) es superior a los demas grupos experimentales, teniendo
un efecto positivo logrando incrementar su valor en 1.77 %, respecto a la media de
la muestra patron. Podemos concluir que la adicion del material reciclado del
pavimento asfaltico influye en el incremento del porcentaje de contenido de
humedad 6ptimo. También se puede apreciar que superior al 20 % de adicion del
material reciclado del pavimento asféltico, disminuye el porcentaje de contenido de
humedad 6ptimo.

c) Densidad seca

e Paso 1: Planteamiento estadistico

Ho: No existe diferencia entre las medias de las densidades secas del afirmado,
adicionando material granular reciclado del pavimento asfaltico al 0 % (patron), 5
%, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 % y 60 % (pcH 0% = UcH 5% = HUCH_10% =

JCH_15% = JLCH_20% = JCH_25% = JCH_30% = JLCH_45% = JACH_60%).

Ha: Existe diferencia entre las medias de las densidades secas del afirmado,
adicionando material granular reciclado del pavimento asfaltico al 0 % (patron), 5
%, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 % y 60 % (al menos una de las medias es

diferente).
Criterio de decision

Si el valor de sig. > 0.05 se acepta Ho y se rechaza Ha

Si el valor de sig. < 0.05 de acepta Ha y se rechaza Ho
e Paso 2: Nivel de significancia

Se utiliz6 un valor de significancia del 5 % (0.05)
e Paso 3: Prueba de normalidad

Se sometieron 27 muestras a investigacion por el cual la prueba de normalidad se

realizara por el método de Shapiro-Wilk.
Hipotesis

Ho: Los datos tienen distribucion normal
Ha: Los datos no tienen distribucion normal
Decision

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 85 de 223 -

Si el valor de sig. > 0.05 se acepta Ho

Si el valor de sig. < 0.05 se acepta Ha

Tabla 49 — Prueba de normalidad para la densidad seca

% de material granular Shapiro — Wilk.
reciclado de pavimento asfaltico | Estadistico gl. Sig.
Densidad seca 0% .964 3 637
(muestra patron + % de >% 1.000 3 1.000
material granular del 10% 964 3 637
pavimento asfaltico) 15% .964 3 637
20% 871 3 208
25% .923 3 463
30% .964 3 637
45% 1.000 3 1.000
60% 1.000 3 1.000

La tabla 49 muestra los resultados de la prueba de normalidad, con valores de
significancia superiores a 0.05, lo que indica que aceptamos la hipétesis nula y

determinamos que los datos tienen una distribucion normal.
e Paso 4: Prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas
Se utilizo la prueba de Levene para determinar la igualdad de varianzas.
Hipotesis
Ho: Existen igualdad de varianzas
Ha: No existen igualdad de varianzas
Decision
Si el valor de sig. > 0.05 se acepta Ho
Si el valor de sig. < 0.05 se acepta Ha

Tabla 50 — Prueba de igualdad de varianzas para la densidad seca

Estadistico gl1 gl2 Sig.

de Levene
Densidad seca Se bgsa en la 1.284 8 18 312
media
(muestra patrén + Se basa en la

0%, 5%, 10%, 15%, 293 8 18 .959

mediana
S o S0 Sebasaen la
9 0
fnsa{g’rg? g)rgr?ular del mediana y con .293 8 7779 948
pavimento asfaltico) gl ajustado
Se basa en la
media 1.184 8 18 361
recortada
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La tabla 50 muestra los resultados de la prueba de Levene. Los valores de
significancia son mayores a 0.05, entonces aceptamos Ho y determinamos que

existe igualdad de varianzas entre los grupos experimentales
Paso 5: ANOVA

Tabla 51 — Analisis de varianza de un factor para la densidad seca

Densidad seca Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos .236 8 0.030 | 88.586 0.000
Dentro de grupos .006 18 0.000
Total 242 26

La tabla 51 muestra que el valor de la Sig. es menor a 0.05 (Sig. < 0.05) por lo que
aceptamos la hipoétesis alterna, por el cual concluimos que existe diferencia entre
las medias de la densidad seca de los grupos experimentales, al existir igual de
varianzas entre los grupos experimentales se realizé la prueba de post hot de Tuckey
para determinar que tratamiento tiene un mejor efecto de densidad seca de los

grupos experimentales.
Paso 6: prueba post hot de Tuckey

Tabla 52 — Comparaciones multiples HSD Tukey para la densidad seca

HSD Tukey
0 () | Diferencia Intervalo de

grupos | grupos | de medias DS Sig. c?nflanza al 9,)5 _/0

exp. exp. (1-J) Error Limite Limite
inferior | superior
5% -0.00333 0.01491 1.000 -0.0556 0.0489
10% 0.02333 0.01491 0.811 -0.0289 0.0756
15% 0.02000 0.01491 0.905 -0.0322 0.0722
0% 20% .06000" 0.01491 0.018 0.0078 0.1122
25% .09000" 0.01491 0.000 0.0378 0.1422
30% .17333" 0.01491 0.000 0.1211 0.2256
45% .20667" 0.01491 0.000 0.1544 0.2589
60% .26667" 0.01491 0.000 0.2144 0.3189
0% 0.00333 0.01491 1.000 -0.0489 0.0556
10% 0.02667 0.01491 0.688 -0.0256 0.0789
15% 0.02333 0.01491 0.811 -0.0289 0.0756
506 20% .06333" 0.01491 0.011 0.0111 0.1156
25% .09333" 0.01491 0.000 0.0411 0.1456
30% 17667~ 0.01491 0.000 0.1244 0.2289
45% .21000" 0.01491 0.000 0.1578 0.2622
60% .27000" 0.01491 0.000 0.2178 0.3222
10 % 0% -0.02333 0.01491 0.811 -0.0756 0.0289
5% -0.02667 0.01491 0.688 -0.0789 0.0256
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15% -0.00333 0.01491 1.000 -0.0556 0.0489
20% 0.03667 0.01491| 0.312 -0.0156 0.0889
25% .06667" 0.01491| 0.007 0.0144 0.1189
30% .15000" 0.01491| 0.000 0.0978 0.2022
45% .18333" 0.01491| 0.000 0.1311 0.2356
60% .24333" 0.01491| 0.000 0.1911 0.2956
0% -0.02000 0.01491| 0.905 -0.0722 0.0322
5% -0.02333 0.01491| 0811 -0.0756 0.0289
10% 0.00333 0.01491 1.000 -0.0489 0.0556
15 % 20% 0.04000 0.01491| 0.221 -0.0122 0.0922
25% .07000" 0.01491| 0.004 0.0178 0.1222
30% .15333" 0.01491| 0.000 0.1011 0.2056
45% .18667" 0.01491| 0.000 0.1344 0.2389
60% .24667" 0.01491| 0.000 0.1944 0.2989
0% -.06000" 0.01491| 0.018 -0.1122 -0.0078
5% -.06333" 0.01491| 0.011 -0.1156 -0.0111
10% -0.03667 0.01491| 0.312 -0.0889 0.0156
20 % 15% -0.04000 0.01491| 0.221 -0.0922 0.0122
25% 0.03000 0.01491| 0.554 -0.0222 0.0822
30% .11333" 0.01491| 0.000 0.0611 0.1656
45% .14667" 0.01491| 0.000 0.0944 0.1989
60% .20667" 0.01491| 0.000 0.1544 0.2589
0% -.09000" 0.01491| 0.000 -0.1422 -0.0378
5% -.09333" 0.01491| 0.000 -0.1456 -0.0411
10% -.06667" 0.01491| 0.007 -0.1189 -0.0144
25 04 15% -.07000" 0.01491| 0.004 -0.1222 -0.0178
20% -0.03000 0.01491| 0.554 -0.0822 0.0222
30% .08333" 0.01491| 0.001 0.0311 0.1356
45% .11667" 0.01491| 0.000 0.0644 0.1689
60% .17667" 0.01491| 0.000 0.1244 0.2289
0% -.17333" 0.01491| 0.000 -0.2256 -0.1211
5% -.17667" 0.01491| 0.000 -0.2289 -0.1244
10% -.15000" 0.01491| 0.000 -0.2022 -0.0978
30 % 15% -.15333" 0.01491| 0.000 -0.2056 -0.1011
20% -.11333" 0.01491| 0.000 -0.1656 -0.0611
25% -.08333" 0.01491| 0.001 -0.1356 -0.0311
45% 0.03333 0.01491| 0.425 -0.0189 0.0856
60% .09333" 0.01491| 0.000 0.0411 0.1456
0% -.20667" 0.01491| 0.000 -0.2589 -0.1544
5% -.21000" 0.01491| 0.000 -0.2622 -0.1578
10% -.18333" 0.01491| 0.000 -0.2356 -0.1311
45 % 15% -.18667" 0.01491| 0.000 -0.2389 -0.1344
20% -.14667" 0.01491| 0.000 -0.1989 -0.0944
25% -.11667" 0.01491| 0.000 -0.1689 -0.0644
30% -0.03333 0.01491| 0.425 -0.0856 0.0189
60% .06000" 0.01491| 0.018 0.0078 0.1122
0% -.26667" 0.01491| 0.000 -0.3189 -0.2144
60 % 5% -.27000" 0.01491| 0.000 -0.3222 -0.2178
10% -.24333" 0.01491| 0.000 -0.2956 -0.1911
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15% -.24667" 0.01491 0.000 -0.2989 -0.1944
20% -.20667" 0.01491 0.000 -0.2589 -0.1544
25% -.17667" 0.01491 0.000 -0.2289 -0.1244
30% -.09333" 0.01491 0.000 -0.1456 -0.0411
45% -.06000" 0.01491 0.018 -0.1122 -0.0078

Tabla 53 — Subconjuntos homogéneos para la densidad seca

_ Subconjunto para alfa = 0.05
Adicion N
1 2 3 4 5

60% 3 2.0300
45% 3 2.0900
30% 3 2.1233
25% 3 2.2067
20% 3 2.2367 2.2367
10% 3 2.2733 2.2733
15% 3 2.2767 2.2767
0% 3 2.2967
5% 3 2.3000
Sig. 1.000 0.425 0.554 0.221 0.688

La tabla 53 muestra los subconjuntos homogéneos de los resultados de las
densidades secas, donde el subconjunto conformado por el grupo experimental 2

(G>) es superior a los demés grupos experimentales.

225

Media de densidad seca [gricm3)

05

8l 0% alf% al10% &15% al20%  &l25%  al20%  sld5%  aléd%
{patron)

Adicion de material granular reciclado del pavimento asfaltico

Figura 22 — Grafico de medias de las densidades secas

La figura 22 muestra que la media de densidad seca con adicion del 5 % de
material granular reciclado del pavimento asfaltico perteneciente al grupo
experimental 2 (Gz), tiene el mayor valor de densidad seca con respecto al patron

y los demas grupos experimentales.
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e Paso 6: Contrastacion

De la prueba de analisis de varianza se aceptd la hipotesis alterna y podemos
concluir que, existe diferencia entre las medias de las densidades secas del
afirmado, adicionando material granular reciclado del pavimento asfaltico al 0 %,
5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 45 %y 60 %.

De la tabla 53 se evidencia que, la densidad seca del grupo experimental 2 (Gz) es
superior a los demas grupos experimentales, incrementando su valor de manera
minima, respecto a la muestra patrén. Podemos concluir que la adicion del material
reciclado del pavimento asféltico influye en la disminucion de densidad seca.
También se puede apreciar que, al adicionar el material reciclado del pavimento

asfaltico, disminuye la densidad seca.
5.3 Discusion
53.1 Respecto al CBR

Acorde los resultados de la investigacion respecto al CBR, se concluy6 que la
adicion del pavimento asfaltico reciclado incrementa considerablemente el
porcentaje de CBR, logrando incrementar en todas las dosificaciones planteadas.
Al 100 % de su densidad seca maxima y para una penetracion de carga de 0.1",
se visualiz6 que, la media de CBR patrén o cantera es de 42.83 %, adicionando
el 5 % de RAP tiene una media de CBR de 89.09 %, con la adicion del 10 % de
RAP tiene una media de CBR de 95.91 %, con adicion del 15 % de RAP tiene
una media de CBR de 78.24 %, con adicion del 20 % de RAP se tiene una media
de CBR de 85.15 %, con adicidon del 25 % de RAP tiene una media de CBR de
76.38 %, con adicion del 30 % de RAP tiene una media de CBR de 62.83 %, con
adicion del 45 % de RAP tiene una media de CBR de 55.4 % y con la adicion
del 60 % de RAP tiene una media de CBR de 46.45 %. Segun lo establecido por
el MTC, puede ser utilizado como material para un afirmado cuando tengan un
minimo de CBR del 40 % (indicado en la tabla 3). Teniendo los resultados de
cada grupo experimental podemos mencionar que a nivel de CBR, se puede
utilizar cualquiera de las dosificaciones planteadas para su uso como afirmado,

en vista de que superamos los requisitos minimos establecidas por el MTC.

Segun Lopez Mancheno y Paredes Montero (2020) en su tesis “Reutilizacion de
hormigon asfaltico procedente de proyectos de recapeo para su uso como base y

subbase en pavimentos flexibles”, donde determino los siguientes resultados a
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nivel de CBR, entre la mezcla de 7 cm de carpeta asfaltica y 9 cm de base
granular (42.31 % de RAP), tiene una media de 39.40 % de CBR. Entre la mezcla
de 7 cm de carpeta asfaltica y 13 cm de base granular (33.68 % de RAP), tiene
una media de 50.50 % de CBR, donde concluye que, pueden ser utilizados como
subbase para pavimentos flexible y mientas contenga menos porcentaje de RAP,
existird mayores ventajas en las propiedades fisico mecanicas del material

resultante.

Se visualiza que para la adicién de RAP del 42.31 %, alcanza una media de CBR
de 39.40 %, en la presente investigacion con adicion del 45 % de RAP se alcanzo
una media de CBR de 55.40 %. Para la adicion de RAP del 33.68 %, alcanza una
media de CBR de 50.50 % en la presente investigacion con adicion del 30 % de
RAP se alcanz6 una media de CBR de 62.83 %, la diferencia de porcentajes de
CBR es por multiples factores como el porcentaje de adicién de RAP (no son
iguales), las propiedades del RAP son diferentes (teniendo en cuenta que cada
pavimento asfaltico tiene diferente desgaste por el cual las propiedades difieren)

y propiedades del material de base o cantera.
Respecto al contenido de humedad éptimo

Acorde a los resultados de la investigacion respecto al contenido de humedad
optimo, se concluyé que la adicion del pavimento asfaltico reciclado disminuye
el porcentaje de contenido de humedad déptimo, se visualiz6 que, la media del
contenido de humedad 6ptimo del patrén o cantera es de 6.20 %, adicionando el
5 % de RAP tiene una media de 6.12 %, con la adicion del 10 % de RAP tiene
una media de 6.24 %, con adicion del 15 % de RAP tiene una media de 6.25 %,
con adicion del 20 % de RAP tiene una media de 6.31 %, con adicion del 25 %
de RAP tiene una media de 5.96 %, con adicion del 30 % de RAP tiene una
media de 5.72 %, con adicion del 45 % de RAP tiene una media de 5.41 %, y

con la adicion del 60 % de RAP tiene una media de 5.21 %.

Segun Lopez Mancheno y Paredes Montero (2020) en su tesis “Reutilizacion de
hormigon asfaltico procedente de proyectos de recapeo para su uso como base y
subbase en pavimentos flexibles”, donde determino los siguientes resultados con
respecto al 6ptimo contenido de humedad, entre la mezcla de 7 cm de carpeta
asfaltica y 9 cm de base granular (42.31 % de RAP), obtiene una media de 10.20
% de optimo contenido de humedad. Entre la mezcla de 7 cm de carpeta asfaltica
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y 13 cm de base granular (33.68 % de RAP), obtiene una media de 10.50 % de

contenido de humedad 6ptimo.

Se visualiza que para la adicion de RAP del 42.31 %, alcanza una media de
contenido de humedad 6ptimo de 10.20 %, en la investigacion con el incremento
del 45 % de RAP se alcanzo una media de 5.41 %. Para la adicion de RAP del
33.68 %, alcanza una media de 10.50 % en la presente investigacion con adicion
del 30 % de RAP se alcanzd una media de 5.72 %, la diferencia de porcentajes
de contenido de humedad dptimo es debido a dosificacion de RAP planteadas
(los porcentajes de adicion son diferentes), las propiedades del RAP y las
propiedades del material base o cantera, teniendo en cuenta que el contenido de
humedad éptimo es el porcentaje de humedad que debe contener un material

para alcanzar su maxima densidad seca.
Respecto a la densidad seca

Acorde a los resultados de la investigacion respecto a la densidad seca, se
concluyo que la adicidn del pavimento asfaltico reciclado disminuye la densidad
seca, se visualizd que, la media de la densidad seca patron es 2.30 gr/cm?,
adicionando 5 % de RAP tiene una media de 2.30 gr/cm?, adicionando 10 % de
RAP tiene una media de 2.27 gr/cm?, adicionando 15 % de RAP tiene una media
de 2.28 gr/cm?®, adicionando 20 % de RAP tiene una media de 2.24 gr/cm?®,
adicionando 25 % de RAP tiene una media de 2.21 gr/cm?, adicionando 30 % de
RAP tiene una media de 2.12 gr/cm?, adicionando 45 % de RAP tiene una media

de 2.09 gr/cm?®, y adicionando 60 % de RAP tiene una media de 2.03 gr/cm?®.

Segun Lopez Mancheno y Paredes Montero (2020) en su tesis “Reutilizacion de
hormigén asfaltico procedente de proyectos de recapeo para su uso como base y
subbase en pavimentos flexibles”, donde determin0 que la densidad seca, entre
la mezcla de 7 cm de carpeta asfalticay 9 cm de base granular (42.31 % de RAP),
tiene una media de 2.01 gr/cm®. Entre la mezcla de 7 cm de carpeta asfaltica y
13 cm de base granular (33.68 % de RAP), tiene una media de 1.97 gr/cm?.

Se visualiza que, para la adicion de RAP del 42.31 %, alcanza una media de
densidad seca 2.01 gr/cm?, en la presente investigacion con adicion del 45 % de
RAP se alcanz6 una media de 2.09 gr/cmq. Para la adicion de RAP del 33.68 %,
alcanza una media de 1.97 gr/cm? en la presente investigacion con adicion del

30 % de RAP se alcanz6 una media de 2.12 gr/cm?, la diferencia de medias entre
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las dos investigaciones en por las dosificaciones de RAP planteadas y las

propiedades del material de base o cantera.
Respecto a la dosificacion optima

En base a los resultados determinados en la investigacion la dosificacion que
mejor aporta a las propiedades fisico mecanicas del afirmado es del grupo
experimental 3 (Gs), que tiene una adicion del 10 % de pavimento asfaltico
reciclado, obteniendo una media de 95.91 % de CBR, con una media de 6.24 %
de contenido de humedad 6ptimo y una media de 2.27 gr/cm® de la densidad

Seca.

Segun Buitrago Garcia (2022) en su tesis “Revision de literatura sobre el uso de
asfalto flexible reciclado (RAP) como alternativa para la pavimentacion de vias
terciarias y el efecto econdmico en la construccion y mantenimiento de la via”,
donde concluye que es recomendable la reutilizacion del RAP en las mezclas
usadas para la carpeta de rodadura en vias con bajo y medio volumen de transito,
la dosificacién dependera de la importancia de la via. Para el pais de Colombia
es factible tomar del 1 al 60 % de incremento de RAP, siento el més favorable y
recomendado el 30 %.

Segun el MTC (2013c), una buena capa superficial de afirmado tiene que estar
constituido principalmente de piedra, arena y finos o arcilla. Debera tener una
proporcion de arcilla para llenar los vacios y que actte como ligante, obteniendo
asi un material de buena estabilidad, evitando el levantamiento de particulas del

afirmado y minimizando el desgaste de neumaticos, el material sera econémico.

Comparando la recomendacion establecida por Buitrago Garcia (2022) con los
resultados de la investigacién mencionamos que es posible incrementar hasta el
60 % de RAP para el mejoramiento de las propiedades del afirmado, pero la
dosificacion optima depende mucho del tipo de material de cantera o base
utilizado y como también de las propiedades de RAP. Para materiales del mismo
tipo de propiedades a la estudiada en la presente investigacion es recomendable
utilizar el 10 % de adicion, debido a que, si se utiliza porcentajes superiores
granulométricamente se tiende a alejarse de los limites granulométricos

establecido por la normativa del MTC.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

e La presente investigacion determind que la reutilizacion del material granular del
pavimento asfaltico mejora las propiedades fisico mecénicas del material utilizado
como afirmado para la carretera AP — 646, incrementado significativamente el CBR y
Optimo contenido de humedad, en los ensayos de limite liquido, limite plastico y
equivalente de arena no tiene influencia debido a que el material adicionado fue
granular.

e Se determind que la adicion del pavimento asfaltico reciclado (RAP), incrementa el
CBR para todas las dosificaciones analizadas en esta investigacion, logrando un
incremento méximo de 123.93 % en comparacién con el CBR del afirmado patrén. La
media del porcentaje de CBR del afirmado patron es de 42.83 %, adicionando el 5 %
de RAP alcanza el valor de 89.09 %, adicionando el 10 % de RAP alcanza el valor de
95.91 %, adicionando el 15 % de RAP alcanza el valor de 78.24 %, adicionando el 20
% de RAP alcanza el valor de 85.15 %, adicionando el 25 % de RAP alcanza el valor
de 76.38 %, adicionando el 30 % de RAP alcanza el valor de 62.83 %, adicionando el
45 % de RAP alcanza el valor de 55.40 % y adicionando el 60 % de RAP alcanza el
valor de 46.45 %. Los resultados mencionados del porcentaje de CBR es al 100 % de
su maxima densidad seca y para una penetracién de carga de 0.1", lo que nos indica
que los resultados son confiables ya que, se realizd siguiendo los procedimientos
descritos en la normativa MTC E 132.

e Se determin0 que la adicion de pavimento asfaltico reciclado (RAP), incrementa el
porcentaje de 6ptimo contenido de humedad, logrando incrementar hasta 1.77 % su
valor con respecto al afirmado patrén, con adiciones superiores al 20 % de RAP el
porcentaje de optimo contenido de humedad es inferior al afirmado patron. La media
del porcentaje de 6ptimo contenido de humedad del afirmado patron es de 6.20 %,
adicionando el 5 % de RAP alcanza el valor de 6.12 %, adicionando el 10 % de RAP

alcanza el valor de 6.24 %, adicionando el 15 % de RAP alcanza el valor de 6.25 %,
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adicionando el 20 % de RAP alcanza el valor de 6.31 %, adicionando el 25 % de RAP
alcanza el valor de 5.96 %, adicionando el 30 % de RAP alcanza el valor de 5.72 %,
adicionando el 45 % de RAP alcanza el valor de 5.41 % y adicionando el 60 % de RAP
alcanza el valor de 5.21 %. Los resultados mencionados son de caracter confiable
porque, se realizé siguiendo los procedimientos descritos en la normativa MTC E 115.

e Se determiné que la adicion del pavimento asfaltico reciclado (RAP), disminuye el
valor de la densidad seca con respecto al afirmado patron. La media de la densidad
seca del afirmado patron es de 2.30 gr/cm?, adicionando el 5 % de RAP alcanza un
valor de 2.30 gr/cm?, adicionando el 10 % de RAP alcanza el valor de 2.27 gr/cm?,
adicionando el 15 % de RAP alcanza el valor de 2.28 gr/cm?, adicionando el 20 % de
RAP alcanza el valor de 2.24 gr/cm?, adicionando el 25 % de RAP alcanza el valor de
2.21 gr/cm?®, adicionando el 30 % de RAP alcanza el valor de 2.12 gr/cm?®, adicionando
el 45 % de RAP alcanza el valor de 2.09 gr/cm® y adicionando el 60 % de RAP alcanza
el valor de 2.03 gr/cm?. Los resultados mencionados son de caréacter confiable porque,
se realizo siguiendo los procedimientos especificados en la normativa MTC E 132.

e Se determiné que, para las dosificaciones estudiadas en la investigacion la adicién del
10 % de pavimento asfaltico reciclado (RAP), es la dosificacion optima que mejor
aporta a las propiedades fisico mecanicas del afirmado patrén, teniendo en cuenta que,
a medida que se incrementa la adicion del RAP, a partir del 10 % empieza a disminuir
el porcentaje de CBR y como también va disminuyendo en las demas propiedades. La
media del porcentaje de CBR del afirmado patrén tiene un valor de 42.83 % y con la
adicion del 10 % de RAP tiene un valor de 95.91 %, incrementando su valor en un
123.93 %. El contenido de humedad éptimo del afirmado patrén es 6.20 % con la
adicion del 10 % de RAP tiene un valor de 6.24 %, incrementando su valor en un 0.65
% y la densidad seca méaxima del afirmado patrén es de 2.30 gr/cm? con adicion del 10

% de RAP tiene un valor de 2.27 gr/cm?, disminuye en un 1.30 %.
6.2 Recomendaciones

e Se recomienda determinar la influencia del pavimento asfaltico reciclado en las
propiedades del afirmado en diferentes canteras que retnan las condiciones para su
uso carreteras, utilizando dosificaciones que no fueron tomados en cuenta en esta
investigacion.

o Para obtener resultados confiables en el ensayo de CBR, se recomienda verificar el

correcto funcionamiento de los equipos a utilizar para los ensayos en laboratorio.
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o Paraevitar errores técnicos que puedan interferir en los resultados de optimo contenido
de humedad, se recomienda realizar los ensayos en laboratorio teniendo en cuenta la
temperatura ambiente adecuada.

o Paraevitar errores técnicos que puedan interferir en los resultados de la densidad seca,
se recomienda realizar acorde a los procedimientos descritos y recomendados en las
normativas correspondientes vigentes.

e Se recomienda evaluar las propiedades del material de cantera para su aplicacion,
como también evaluar las propiedades de pavimento asfaltico reciclado teniendo en
cuenta que, no todas las vias tienen el mismo desgaste, los cuales podrian variar las

dosificaciones.
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Anexo A
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Titulo: Mejoramiento de las propiedades fisico mecéanicas del afirmado, utilizando material granular reciclado del pavimento asféltico en la carretera AP — 646, del
distrito de Abancay — Abancay — Apurimac, 2023

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Metodologia

Problema General:

¢En qué medida la reutilizacion de
material granular reciclado del
pavimento asféltico influye en el
mejoramiento de las propiedades
fisico mecéanicas del material
utilizado como afirmado para la
carretera AP — 646 del distrito de
Abancay?

Objetivo General:

Mejorar las propiedades fisico
mecanicas del material utilizado
como afirmado para la carretera
AP — 646, mediante la
reutilizacion de material granular
reciclado del pavimento asfaltico
en el distrito de Abancay.

Hipotesis General:

La reutilizacion de material
granular reciclado del pavimento
asféltico influye en el
mejoramiento de las propiedades
fisico mecanicas del material
utilizado como afirmado para la
carretera AP — 646 del distrito de
Abancay.

Dimensién

Indicadores

indices

Variable independiente: Material granular

reciclado del pavimento asfaltico.

% de
reutilizacion

Aplicacion en
la muestra

Porcentaje de
aplicacion

Problemas Especificos:
PE1:

¢En qué medida la adicion de
diversos porcentajes de material
granular reciclado del pavimento
asfaltico influye en el CBR del
material utilizado como afirmado
para la carretera AP — 646 del
distrito de Abancay?

Objetivos Especificos:
OEL:

Determinar el incremento de CBR
con adicion  de  diversos
porcentajes de material granular
reciclado del pavimento asfaltico
del material utilizado como
afirmado para la carretera AP — 646
del distrito de Abancay.

Hipotesis Especificos:
HEZL:

La adicién de diversos porcentajes
de material granular reciclado del
pavimento asfaltico influye en el
incremento de CBR del material
utilizado como afirmado para la
carretera AP — 646 del distrito de
Abancay.

Variable dependiente: Propiedades fisico
mecénicas del afirmado.

CBR %
Capacidad
de soporte
Densidad seca gr/cm?®
Optimo
Proc_to_r contenido de %
modificado
humedad

Tipo de
investigacion:
Experimental con
un enfoque
cuantitativo

Nivel:
Explicativo.
Disefio:
Experimental

La Poblacion:
Volumen del
material utilizable
de la cantera el
Gran Chaparral.

La Muestra:

27 muestras a
evaluar con
diferentes
porcentajes de
pavimento
asfaltico reciclado.
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PE2:

¢En qué medida la adiciéon de
diversos porcentajes de material
granular reciclado del pavimento
asfaltico influye en el &ptimo
contenido de humedad del material
utilizado como afirmado para la
carretera AP — 646 del distrito de
Abancay?

PES3:

¢En qué medida la adicion de
diversos porcentajes de material
granular reciclado del pavimento
asfaltico influye en la densidad
seca del material utilizado como
afirmado para la carretera AP — 646
del distrito de Abancay?

PEA4:

¢Cual es la dosificacion optima con
adicion de material granular
reciclado del pavimiento asfaltico
para el mejoramiento de las
propiedades fisico mecanicas del
material utilizado como afirmado
para la carretera AP — 646 del
distrito de Abancay?

OE2: -

Determinar el incremento del
optimo contenido de humedad con
adicién de diversos porcentajes de
material granular reciclado del
pavimento asfaltico del material
utilizado como afirmado para la
carretera AP — 646 del distrito de
Abancay.

OE3: -

Determinar el incremento de la
densidad seca con adici6n de
diversos porcentajes de material
granular reciclado del pavimento
asfaltico del material utilizado
como afirmado para la carretera
AP — 646 del distrito de Abancay.

OE4: -

Determinar la dosificacion optima
con adicién de material granular
reciclado del pavimiento asfaltico
para el mejoramiento de las
propiedades fisico mecanicas del
material utilizado como afirmado
para la carretera AP — 646 del
distrito de Abancay.

HE2: -

La adicidn de diversos porcentajes
de material granular reciclado del
pavimento asfaltico influye en el
incremento del optimo contenido
de humedad del afirmado utilizado
para la carretera AP — 646 del
distrito de Abancay.

HE3: -

La adicién de diversos porcentajes
de material granular reciclado del
pavimento asfaltico influye en el
incremento en la densidad seca del
material utilizado como afirmado
para la carretera AP — 646 del
distrito de Abancay.

HE4: -

Con los ensayos de materiales en
laboratorio se determina la
dosificacion optima de adicion de
material reciclado del pavimiento
asfaltico  reciclado para el
mejoramiento de las propiedades
fisico mecanicas del afirmado para
la carretera AP — 646 del distrito de
Abancay.
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Anexo B

Resultados de laboratorio
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INFORME DE ENSAYO Cédigo LL2023
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS Version 1
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS Fecha 18/12/2023
MTCE- 110/E-111/ASTM D 4318 Pagina1de1
|NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME N° : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO [FECHA DE RECEPCION : | 08, 09 y 10/11/2023
PROYECTO DE TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 FECHA DE ENSAYO : 1171112023
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC

i ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION MUESTRA : COLOR AMARILLO CAFE

Numero de golpes
Recipiente Nimero
|Masa Suelo Himedo + Recipiente (g) 51.49 50.23 53.90 11.15 10.71 11.33
Masa Suelo Seco + Recipiente (g} 43.18 4261 45.42 10.61 10.26 10.78
Masa Recipiente (g) 13.70 14.08 13.68 8.08 8.23 8.09
‘Mau Agua (g) 8.31 7.62 8.48 0.54 0.45 0.55
IMasa Suelo Seco (g) 29.48 28.53 31.74 253 2.03 2.69
Humedad Natural (w) (%) 28.19 26.71 26.72 21.34 2217 20.45
g 290
° {
¢ 27.0 e ——3
z : i
@ 250 3
2 : LIMITE LIQUIDO LL (% ): 27.15
2 :
§ 20 + LiMITE PLASTICO LP (%): 21.32
[ .
] s
. 21.0 : ! INDICE DE PLASTICIDAD IP (%): 5.83
19.0 25
17.0
150
10 Niameto de Golpes
Carta de Plasticidad Fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
80 70 T
|
\J 50 {
70 ¢o°° |
& 50 AT
h-4 |
5% g 2 ‘
2 o o -6 |
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Figura 23 — Resultados de limite liquido y limite plastico de la muestra patrén

MICAELA BASTIDAS

IVRENSY W

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 105 de 223-

cODIGO €5-2023
DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE SUELO. DETERMINACION DE LOS FEGHA 18/12/2023
TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE
LOS SUELOS, CLASIFICACION AASHTO Y SUCS REVISION 18/12/2023
PAGINA 1 DE 1
MTC E - 107 /108 /110/111
[CLIENTE: ]Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia FECHA: 11/11/2023
PROYECTODE | MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR DEL  |{CALICATA: CANTERA
TESIS: | PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023
LOCALIZACION: |CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC
DESCRIPCION: | ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, METODO A - MTC E 110 CURVA DE FLUIDEZ
Numero de golpes 17 26 33
85
Masa humeda + Tara, g 51.49 50.23 53.90
Masa seca + Tara, g 4318 4261 4542 o - R
Masa de Tara, g 13.70 1408 1368 s
Masa del agua, g 831 762 848 s
Masa seca, g 29.48 28.53 3174
5
Humedad, (%) 28.19 26.71 26.72 3
‘.‘2-’ 210 i
H
HUMEDAD H H o
LIMITE PLASTICO MTC E 111 STCE g ° \
Masa humeda + Tara, g 11.15 1071 11.33 420.10
Masa seca + Tara, g 10.81 10.28 10.78 404.80 e
Masa de Tara, g 8.08 8.23 8.09 84.90
Masa del agua, g 0.54 045 0.55 15.30 25
Masa seca, g 253 203 269 319.90 10 50 100
Humedad, (%) 21.34 2217 2045 478 ARDNEOEE
ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 107 (METODO POR TAMIZADO) CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa humeda total antes
3190.63
del lavado, g Masa seca Total anles 3045.00
Masa seca después de del lavado, g t Tz LI 1w g YEIMA #10 mon30 MO 460 #100  #200
2862.30 100 . -
lavar (g) I
Tamiz < i
PesoRet (g) | % Retenido ﬁﬁ‘fg:g % Pasa % \
(Pulg.) (mm)
3" 76.200 0.0 0.00 0.00 100.00 H ' \ .
B0
212" | 63.500 0.0 0.00 0.00 100.00 |
i
2" | 50.800 0.0 0.00 0.00 100.00 % i
112 | 38.100 0.0 0.00 0,00 100.00
1 | 25400 | 25300 8.31 8.31 91.69 60 ; . " \¢ D60 !
a4 | 19000 | 21840 747 15.48 84.52 3 ‘ : : 5
120 | 12700 | 317.20 1042 25.90 74.10 FE ; :
i | i |
aig" | 9510 [ 146.30 4.80 30.70 69.30 ; \ | j
40 -
14" | 6350 | 30450 10.00 40.70 59.30 ] i
# 4760 | 17310 568 46.39 53.61 1 ' !
0 : ¢ D30
#10 | 2000 | 60240 19.78 66.17 3383 |
1 |
#20 | 0840 | 442.40 14.53 80.70 19.30 2 |
#30 | o590 93.10 3.08 83.76 16.24 Rt i \\'
#40 | 0420 | 10300 338 87.14 12.86 10 ; ! S <p10
i e
#60 0.250 84.30 2.77 89.91 10.09 ] N
#100 | 0.149 45.90 151 91.42 8.58 0 :
100.0 10.0 10 01 0.0
#200 | 0074 55.80 1.83 93.24 6.76
DIAMETRO DE PARTICULAS
Pasa #200 205.80 6.76
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
% de Gravas: D60(mm): Cu
% Limite Liquido 272 CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN
46.4 8.53 [ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND A-1-a(0)
>8 TRANSPORTATION)
% de Arena: D30(mm):
% Limite Plastico 213
489 1.59 ce
= » SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
% de Finos: D10 mm (didmetro efectivo): i % Indice de & SUELOS 8.U.C.S. SWSC
5.8 024 ! Plasticidad
OBSERVACIONES:
£\
/{PROQT
/ Pokevanecass
¢ spe Munares
X ; NG GVl
G > - .
Horgendes 1P N* 300568
=

Figura 24 — Resultado de andlisis granulométrico de la muestra patron
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INFORME DE ENSAYO cadign Pa23
Viermon 1
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha IS0z
NTP 338,141 /| MTC E - 146 / ASTM D-1567 Pigina 1 de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flar Garrata Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 1111/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 0% - PATRON
; . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: |05 0 IO CARR
DE LAS METODO DE ENSAYD: c
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 5000 §000 8000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10320 10830 11010 11060
MASA DEL MOLDE a 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 4480 4850 5170 5220
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R1 R2 R3 R4
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 23193 23472 194,13 21772
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE a 22649 22593 186.13 206.77
MASA DEL MOLDE g 3243 3563 35.36 35.90
MASA DEL AGUA a 544 879 800 10.95
MASA DE LA MUESTRA SECA g 154,06 180.20 150.57 170.87
% de HUMEDAD % 2.80 462 53 641
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
|DENSIDAD HUMEDA alem® 2.1 235 243 245
DENSIDAD SECA glem® 205 224 23 2.3
kN/im® 2009 2198 2283 2282
PESO UNITARIO SECO
Ibkipie’ 12790 138.89 144,08 143,98
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
260 2 glem®
24— e = = === — -
220 e e becan = e 2266 .
E 200 B . — . kN/m
180 - e 04 :
g 1.60 /// \ HUMEDAD (%)
2 1.40 il
g 120 L
£
& 2 PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
P oo .
020 |
000 | NO REQUIERE kNIm®
an 10 20 io 40 80 1 7O -] a0 100 110 120 130 140 150
* HUMEDAD NO REQUIERE ka/m®
# Curva de Copmpactacidn
OBSERVACIONES:
Loa resubadas 4 I8 MussR aniregads &l BEerstans y smatids @ ansaye

Figura 25 — Resulfado proctor modificado grupo experimental 1 (G1) muestra M
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Cédigo CoR-20m
EL LABORATORIO TR 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 11111/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EM LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 0% - PATRON
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molde f* 1] 8 )
(Capas N* 5 L) 5
Golpes par Capa N° 56 26 12
| Condicidn de la muestra HO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moide + Suslo himeda (g) 12190.00 12340.00 11880.00 12180 00 11870.00 12190.00
Peso de molde (5) 720000 720000 7250 00 7250.00 7470 00 7470.00
Peso del Suslo himedo {(g) 4800 00 5140 00 4830 D0 AG10.00 4400 DO 472000
Volumen del molde rcm"; 2128.00 212800 2128.00 212800 2128.00 212800
|Densidad himeda (glcm’) 2.348 242 2478 23 2088 222
Tera (N°) c1 cz c3 c4 cs =]
Peso sualo himedao + tara (g} 131.04 144 12 059 27570 159.80 38117
Peso suelo saco + tara (g) 12822 13418 205 15 254 37 157,79 38037
Peso tara (g} 3240 3522 3a20 3680 3740 3480
Pess de agua g} a8 Be3 5.44 21.43 am 3180
Pesa de susko seco (g) 8582 58 67 16695 21747 120 38 24,57
Comanido de humeadad (%) 294 10.03 326 985 167 2.80
Densidad seca (gicm’) 228 220 a1 210 203 202
EXPANSION 3 = Sy
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL DIAL L it
mm % mm Y mm %
111123 | 1720 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
121123 | 1720 24.00 1 0010 oo 2 0.020 0.0 8 0.080 01
1anza | 1720 48.00 8 0.080 6.1 9 0.080 01 12 0120 0.1
14123 | 1720 72.00 13 0,130 0.1 14 0.140 0.1 17 0.170 0.1
15/11/23 17:20 95,00 16 0.160 o1 7 @170 o1 21 0.210 02
PENETRACION
PENETRAGION Em MOLDE N* 9 WOLDE N* [ MOLDE N° 7
5 PSI Psi | CBR% PSI psi| CBR% | 4 E PSI | E psi | CBR %
mm pulg. | kgicmz | Wf | s ) g ot ! g LANE Corregida
0.000 0.000 0 0.00 0.00 o 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.835 0.025 70 2133 2333 92 3087 3087 30 10.00 10.00
1.270 0.050 248 82.00 82.00 258 86.00 86.00 122 4067 4087
1.805 0.075 536 212.00 21200 452 150 67 15067 228 76.00 76.00
2.540 0.100 70.455 1100 366.67 366,87 36.67 582 197.33 187.33 19.73 az2 107.33 107.33 10.72
3.175 0.125 1492 497.33 487.33 690 230.00 230.00 390 130.00 130.00
3810 0,150 1808 602 87 80267 788 28267 262,67 452 15087 150,867
4.445 0.175 2076 692.00 £92.00 858 286.00 28600 508 169.33 165.33
5.080 0200 | 105.680 2322 774.00 774,00 5180 935 312.00 31200 2080 558 185.33 185.33 12.36
7620 0.200 2832 977,33 977.33 1222 407.33 407.33 716 23887 238.67
10.160 0400 3218 1072.00 107200 1488 496.00 496.00 838 275.33 279.323
12,700 0,500 3476 115667 115867 1728 576.00 576.00 566 322,00 322.00
o e
-
\PE MUNARES
VL
MN° 300580

Figura 26 — Resultado CBR grupo experimental 1 (Gi1) muestra M1 1 de 2
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Cédigo CHR-2023
EL LABORATORIO Versidn 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
INOMBRE CLIENTE: |Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROFIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 11/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 0% - PATRON
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION NTP 329.141 /| MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem™ 2310
43.00 GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - 620 .
_— 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/en?) | 12,185 L e |
U
28 00
: C.B.R. ol 100% de M.D.S (0,1"):  40.27
C.BR al 85% de M.D.S (0,1") : 28.14
RESULTADOS:
10.00
o Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 40.27
o UG
; - - - 54 25 27 29 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 28.14 %
Densidad Seca (g{cm®)
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Figura 27 — Resultado CBR grupo experimental 1 (G1) muestra M1 2 de 2

AELA BASTIDAS

o £

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




- 109 de 223 -

INFORME DE ENSAYO cidign 2023
Version 1
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha 1012023
NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557 Pigina 1 de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jheny Fiar Garrata Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 23/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 648, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDERAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 0% - PATRON
: . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: |- 0 o care
omP DE LAS METODO DE ERSAYD: ¢
PRUEEA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 314" 9 5000 8000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
) DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE om? 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10323 10835 11015 11058
MASA DEL MOLDE ] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA a 4483 4985 5175 5218
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMEROQ DE RECIPIENTE No RS RS R7 RS
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 231,10 23239 193.45 218.38
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE [ 226.01 22388 18581 207.53
MASA DEL MOLDE g 36.20 3540 37.00 38 30
MASA DEL AGUA g 508 871 784 16.83
MASA DE LA MUESTRA SECA g 188,81 188.28 148.81 180.23
% de HUMEDAD % 268 463 5.28 6.40
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 211 235 243 245
DENSIDAD SECA giem® 205 224 231 23
kNim® 2013 2m 22668 2281
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 12814 140.12 144.28 143,94
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
280
0 23 | giem®
2 = .
'E e B o : 22.65 KN
180 e e
§ o H““Hx HUMEDAD OPTIMA (%)
Ia 1.40
° ' 648
% 100
=
z i PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
E 040
020 i
000 NO REQUIERE kNIm®
oo 10 20 ao 40 50 (1:] To ao a0 100 10 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
# Curva de Copmpactacion
OBSERVACIONES:
Los resulndon. I Pty ¥ somaetida 8 ensayo.

Figura 28 — Resultado proctor modificado grupo experimental 1 (G1) muestra M2
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ﬁ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN e CRRae
x EL LABORATORIO Viesida 1
NTP 329.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrata Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 231172023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 645, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: 2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 0% - PATRON
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACGTACION
Molde N* 8 B T
Capas N° 5 5 5
Golpes por Caps N* 56 25 12
Condicidn de ls musstra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesc de malde + Susio himeda (g) 1228000 12340.00 11860.00 12160.00 11850.00 1215000
Peso de malde (g) 720000 720000 7250.00 7250.00 7470.00 7470.00
Peso del Suelo himedo (g) 5080 00 5140 00 484000 4510.00 4380 00 472000
Votumen del malde (em”®) 2128 00 2128.00 2128 00 2128 00 2128 00 2128.00
| Densidad himeda (giom’) 2,387 242 2180 23 2.058 222
Tara (W) cT ca co cio cn c12
Pago suels himeds + tara (g} 13327 141,60 209 29 aT154 156.24 3ga o7
Feso sueln seco » tara (g) 130:27 130 60 204 79 240 54 15524 36107
Paso tara (g} 34,70 33.50 arsn 274 3580 36.50
Peso de agua (g) 300 11.00 5.00 2200 4.00 3200
Peso ga sueln seco (g) 85 57 o710 186 48 218 60 118 44 324 57
Contenido de humedad (%) 314 1.3 3.00 10.15 335 8.88
| Densidad seca (gicm”) 23 297 212 209 1.99 202
= EXPANSION
] i - ) o o
2323 15:40 o o 0.000 0 o 0.000 o o 0.000 o
24111723 15:40 2400 1 0010 00 2 0.020 oo 8 0.080 o1
25011723 15:40 48.00 10 0100 a1 8 0.090 o 16 0.150 0.1
281123 15:40 T2.00 13 0.130 01 13 0.130 01 17 0170 o1
2723 15:40 96.00 16 0.160 01 17 oAT0 a1 21 0.210 0.2
PENETRAGION
5 CARGA MOLDE N* 9 WMOLDE N* 8 MOLDE N* T
ESTAND. PSi | Estuerzo PsI | CBR% Esfuerzo PSI Psi| CBR% Psi Psi | CBRY%
mm pulg. kgiem2 Ibf [ gl Ibf Isin correccidn) fearregitel | Corragido) It {sin 3 Caorreg
0.000 0.000 0 0.00 000 o a.00 0.00 o 000 0.00
0.635 0.025 68 2867 2267 g2 3067 3087 3o 1060 10.00
1.270 0.050 236 7867 T8.67 258 86.00 86.00 122 40.67 4067
1.805 0.075 B840 21333 21333 452 15087 150.67 228 76.00 76.00
2540 0.100 70.455 1230 410.00 410.00 41.00 582 187.33 197.33 18.73 a2 107.33 107.33 10.73
175 0.125 1510 503.33 503.33 690 230.00 230.00 380 130.00 130.00
3810 0.150 1920 540.00 540.00 788 28267 26267 452 150.67 150.67
4.445 0.175 2080 693,33 693,33 858 286.00 286 00 508 169,33 169.33
5.080 0.200 105.680 2340 780.00 780.00 52.00 838 312.00 31200 20.80 556 18533 185.33 12.36
7.620 0.300 2958 986.00 986.00 1222 407.33 407.33 716 238.67 238.67
10160 0.400 3240 1080.00 1080.00 1488 496.00 496.00 828 273.33 279.33
12.700 0.500 3480 1 1160.00 1160.00 1728 576.00 576.00 966 32200 322,00
OBSERVACIONES:

wIiF. N7 3UUOSBY

Figura 29 — Resultado CBR grupo experimental 1 (G1) muestra M2 1 de 2
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MICAELA BASTIDAS

a

WRENAY 3

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codige b
EL LABORATORIO it 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing Jhery Fior Garrafa Garcia INFORME Mo, : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO:; 23/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: w2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 0% - PATRON
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
6000 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (giem) 2310
OPTIMO CONTENIDD DE HUMEDAD (%) 3
50.00 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem?) |
00 C.B.R. al 100% de M.D.S {0,1") : 39.87
C.B.R. ol 95% de M.0.5 {0,1") : 28.90
? 5.00
& w00
o
2000
c8R s
1500 :
p— RESULTADOS:
2
" Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 39.87
5.00
1.5 2 2 2 24 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.5. = 28.90
Densidad Seca (g{cm®)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
- - o 2 4
- i .4 s
» M -
- ” a - a4 - = 2
- X - 52
» s A
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ol i 4 7
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Figura 30 — Resultado CBR grupo experimental 1 (G1) muestra M2 2 de 2
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INFORME DE ENSAYOD Cédiga Py
. Vwsan 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fachs 1822023
NTP 338.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1567 [P
NOMBRE CLIENTE: Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADD, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYOD: 05/12/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M3
|LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APLIRIMAC |ADICION: 0% - PATRON
| E ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA S\W SC DE BAJA PLASTICIDAD,
|DESCRIPCION DE LA MUESTRA: :
COLOR AMARILLO CAFE
COMF DE LAS METODO DE ENSAYO: c
PRUEBA ung 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 314" g 5000 B000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
) DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 327 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10325 10829 107 11062
MASA DEL MOLDE a 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA '] 4485 4089 5177 5222
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No RS Ri0 R11 Ri12
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 23181 23479 194 24 21781
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 226 52 225.83 186.28 206.88
MASA DEL MOLDE g 35652 3345 38.40 37.34
MASA DEL AGUA g 539 8.96 798 10.83
MASA DE LA MUESTRA SECA g 191.00 192.38 147.88 169 54
% de HUMEDAD L 2.82 466 5.38 645
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 211 235 243 246
DENSIDAD SECA glem” 2.05 224 231 3
NJm® 20 11 2108 2285 2282
PESO UNITARIO SECO
Ibtfpie* 128.02 139.81 144,18 143,97
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
260
o b ) glem®
220
E 200 . 22.68 kNim®
180 S
& 180 o - HUMEDAD GPTIMA (%)
3 -
] 1.40
g 120 .
E 100 |
s = PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
° ;
& ow
020
000 NO REQUIERE | kNIm?
oo 10 20 30 40 50 &0 To 80 a0 100 10 120 130 140 150 L
* HUMEDAD NO REQUIERE kg/m®
® Curve de Copmoactacian
OBSERVACIONES:
Lon resultndon preantados COMEPoncan UNCEMANDS & 1 MUSSITE SREmRgada ol IKbEEING ¥ SOMatin & sraays
m?ioiab R\
AT &l 1 IADEe
1 JOSE AU SPE MUNARES
4 Civil

aile . LI
NG ¥ | CIP. N° 300560

Figura 31 — Resultado proctor modificado grupo experimental 1 (Gi1) muestra M3
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Godige SHR-20
EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach Ing Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 05/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 0 % - PATRON
DESCRIPCION: |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAV:\;W SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTA
Maide h* 1 2 3
Capas N' 5 5 5
Golpes por Capa N° 55 25 12
Congicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himede (g} 1238000 12450,00 12080.00 12320.00 11770.00 12010.00
Peso de molde (g) 73000 7310.00 73710.00 7370 00 7330.00 7340.00
Peso dal Suelo hameda (g) 5080 00 5140 00 4711000 450,00 444D 00 467000
Valurnan del molde {om?) 212800 2128.00 212800 2128.00 212800 212800
Densidad himeda (g/em’) 2387 242 2213 2 2088 219
Tara (N°) c13 Cr4 Cc15 cis c17 cia
Peso susko himeda + tara () 21710 25140 248,70 23830 278.90 23890
Peso susio seco + tara (g} 21060 278 90 242.00 21220 26770 204 50
Peso tara (g) 3720 3830 33.60 3340 3310 38.10
Peso de agua (g) 850 250 ] 2710 820 2040
Peso do suelo seca () 17340 183 60 206,20 178,80 23480 171.40
Contende de humedad (%) 375 182 imn 15.18 ez 1715
|Densidad seca (gicm”) 230 2.18 213 202 201 187
EXPANSION
TR Roeas | e T EXPANSION DIAL EXPANSION CIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
051223 | 1710 0 0 0.000 0 0 0.000 0 1 0.000 0
os223 | 1710 24.00 1 0010 00 ] 0.080 0.1 10 0.100 0.1
or2a | 17140 48.00 7 0.070 0.1 1 o110 0.1 18 0.160 0.1
oar223 | 1710 72.00 1" o110 0.1 14 0.140 0.1 18 0.180 02
ox223 | 1710 96.00 15 0.150 0.1 17 0.170 0.1 21 0210 0.2
PENE TRAGION _
PENETRACION Em . MOLDE N* ca; . MOLDE N* 2 MOLDE N* 3
PSi Psi Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSI | CBR % Psi psi | CBR%
mm pulg. kglem2 Ibf isin gl Ibf {sin correccion) (carregidel | Carregido) Tof fsim i
0.000 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 1] 0.00 0.00
0835 0.025 158 5287 5267 a8 3287 3287 82 2087 2067
1.270 0.050 440 14667 146.67 274 81.33 91.33 168 56.00 56.00
1.805 0,075 952 31733 317.33 592 187.33 15733 382 12067 12067
2540 0.100 70.455 1434 478.00 472.00 47.80 890 206887 296 67 2987 548 182.00 182.00 18.20
3175 0.125 1888 628.67 62887 1170 390.00 350.00 718 239.33 23933
3810 0.150 2288 76267 76287 1420 473.33 473.33 870 290.00 290,00
4.445 0175 2558 85267 85287 1586 528 67 52867 974 324,67 32467
5.080 0.200 | 105.680 2790 930.00 930.00 62.00 1730 57667 576.67 38.44 1062 354,00 354.00 2380
7620 0.300 3502 1167.33 1167.33 2172 724.00 724.00 1232 444,00 444.00
10.160 0.400 4028 134267 134267 2408 83267 83267 1532 510,67 510.67
12,700 0.500 4500 1533.23 1533.33 2852 950.67 850.67 1748 582,67 58267
OBSERVACIONES: Pt
;  —_—
P ——
\PF MUNARES
CIVIL

™ S UUO0YT

Figura 32 — Resultado CBR grupo experimental 1 (G1) muestra M3 1 de 2
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Sodes e
EL LABORATORIO eriiin 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE GLIENTE: |Bach. Ing. Alde Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 05/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 0% - PATRON
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
35 00 METODO DE COMPACTACION i NTP 339.141 | MTC E - 115 ] ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’®) 2310
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - 822
5500
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem®) . (2195
45.00 C.B.R. al 100% de M.0.S (0,17} : 48.34
40.00 C.B.R. al 5% de M.D.S (0,17 : 36.63
E 5 00
30.00
500
5.00 RESULTADOS:
= Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 48.34 %
s 2 23 75 2 25 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 36.63
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 33 — Resultado CBR grupo experimental 1 (G1) muestra M3 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Cédige P20z
i Version
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha 181¥2023
NTP 338,141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557 Pigina 1 da 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYOD: 15111/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 548, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 5 % DE RAP
. |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYO: ¢
PRUEBA Und 1 2 3 N
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4” g 6000 6000 8000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10320 10820 10920 11040
MASA DEL MOLDE ] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 4480 4980 5150 5200
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R Ri0 Ri1 R12
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE 9 24118 23234 186,15 221.58
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE a 23341 22254 188,14 210.53
MASA DEL MOLDE g 35.52 3345 38.40 37.34
MASA DEL AGUA 9 7.75 9.80 801 11.08
MASA DE LA MUESTRA SECA 9 197.89 186.09 149.74 173.19
% de HUMEDAD % 1902 518 5.35 6.38
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA alem® 211 234 242 2.44
DENSIDAD SECA giem® 203 223 230 230
KNIm® 19.88 2183 2254 2254
PESO UNITARIO SECO
Ibflpie’ 126.53 138.96 143.48 143.47
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
230 glem®
- ﬁ —
2 e | Hh“""x,,‘\_ 22.56 kN/m®
g o \\ HUMEDAD OPTIMA (%)
E 812
=
3 PESO SECO MA
2
]
Y
A NO REQUIERE KNim?
20 1 40 S0 &0 70 ao 80 100 1mo 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
# Curva de Coprmpactacién
OBSERVACIONES:
Lo Pebitacic gaca sl Inboratons ¥ Somatids & snasyo.
WIRPE MUNARES
Iad AYA N

CIP. N® 300588

Figura 34 — Resultado proctor modificado grupo experimental 2 (G2) muestra M2
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN codum pERd
EL LABORATORIO Versin 1
NTP 329.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/1212023
|NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia |INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 5% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
GOMPACTACION
Molde M’ 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por Capa N° 56 25 12
| Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moide + Susio himeda {g) 1238000 12740.00 12140.00 12260.00 11880.00 12010.00
Paso de molde g) T310.00 7310.00 7370.00 7370.00 7330.00 7330.00
Peso del Suelo himedo {g) 5080 00 5430 00 4770.00 452000 4530.00 A880.00
Volumen del moide (cm™) 2128 00 212800 212800 2128 00 2128.00 2128.00
Densidad himeda (glom’) 2387 2.55 2242 3 212 220
Tara (N°) o Cc14 ci15 cie c17 cig
Pesa susko himedo + tara (g) 208,50 194 50 302.90 33380 255 50 47950
Pasn suslo saco » Lar (gh 200.80 178 60 28040 30570 244 00 433 40
Peso tare (g} arao 35.30 3380 340 3310 3810
Peso de agua (g) 570 15.80 13.50 28.20 11.50 45,10
Pasa de suela seea (g) 16260 14330 25560 27230 21000 385 30
Contenido de humedsd |%} 348 110 528 10.38 545 1166
|Densidad seca (gicm’) EE ] 230 213 210 202 187
EXPANSION
FECHA | Homa | TiEMPO DIAL EXPANSION DIAL | EXPANSION | DIAL |__EXPANSION |
mm % mm % mm %
161123 16:00 a o 0.000 Q ] 0.000 a 0 0.000 Q
1611123 16:00 2400 1 0010 oo 6 0.0680 0.1 a9 0.090 01
1723 16:00 48.00 7 0.070 0.1 14 0.140 01 15 0150 0.1
1811423 16:00 72.00 14 0.140 0.1 18 0.180 0.2 17 0.170 0.1
18/11/23 16:00 56,00 18 0160 o1 20 0.200 0.2 2 0.220 02
PENETRAGION
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
ESTAND. Psl | Esty psi | CBR% Esfi sl psi| CBR% PSI psi| CBR%
mm pulg. kgiem2 Ibf [sin correccikon] icorregidol | Corragida It i 2 Corregid Iof fsin feorreg Correg
0.000 0.000 o 0.00 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 0.00
0.635 0.025 686 22867 22867 398 132.00 132.00 218 7267 TL87
1.270 0.050 1478 452,00 452.00 B32 2173 27733 310 103.33 103.33
1.805 0.075 2062 BB7.33 BBT.33 1086 365,33 365.33 3an 123.33 123.33
2540 0.100 70.455 2762 82067 92067 9207 1298 43267 43287 4327 450 150.00 150.00 15.00
3175 0.125 3374 112487 1124 67 1486 495.33 49533 480 180.00 160.00
3.810 0.150 3808 1286 67 1258.67 1650 550.00 550.00 548 182.67 182,67
4.445 0.175 4302 1434 00 1434.00 1802 60067 600 67 600 200.00 200.00
5.080 0.200 105.680 4662 1554.00 1554.00 103.60 1974 658.00 65800 4387 666 22200 22200 14.80
7.620 0.300 5460 1820.00 1820.00 2370 790.00 780.00 B48 282.00 282.00
10,160 0.400 5985 1985.33 1965.33 27z 924.00 924 .00 1028 34287 42867
12.700 0.500 6322 210733 2107.23 3056 1018.67 101867 1222 407.33 407.33
OBSERVACIONES:

Figura 35 — Resultado CBR grupo experimental 2 (G2) muestra M2 1 de 2
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/5' METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Cochpd caRa
- ‘-\ EL LABORATORIO Versidn 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18122023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jhedy Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 5 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION : NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (giem®) 2300
OPTIMOC CONTEMDO DE HUMEDAD (%) © 612
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem’)
C.B.R. ol 100% de M.D.5 (0,17} : 89,92
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") : 59.08
£
o
m = =
bt t
RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S, = 89.92 %
g 17 1 21 y 2 2 24 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 59.08 %
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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OBSERVACIONES:
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Figura 36 — Resultado CBR grupo experimental 2 (G2) muestra M2 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Cadge a0
Versson 1
L. RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha & 122003
NTP 339.141 / MTC E - 115 | ASTM D-1567 Pdging 1 081
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia |INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 05/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 5 % DE RAP
- | AREMA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: | o0 Jiaon'| & CAFE
ON DE LAS METODO DE ENSAYO: c
[PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 8000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 227 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10323 10818 10994 11038
MASA DEL MOLDE g 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA ] 4483 4978 5154 5199
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No RS R10 R11 R12
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 24114 232.39 196.25 221.51
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 23335 222.58 188.19 210.48
MASA DEL MOLDE 9 35.52 33.45 38.40 37.34
MASA DEL AGUA a 7.79 9.81 806 11.03
MASA DE LA MUESTRA SECA g 187,83 189.12 149,79 173.94
% de HUMEDAD % 3.94 5.19 5.38 6.37
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 211 234 242 2.44
DENSIDAD SECA gem® 203 222 230 230
KNIm® 19.89 2182 22555 2253
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie’ 126.59 138.90 143.55 143.45
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
2860
==l 1 230 glem®
220
2 200 - S — 12.66 khiim®
180 z e
a3 m = e S HUMEDAD OPTIMA (%)
E 1.40 -~ >
g 1. i \ B4
2 100
E om /- - N
E] s \ PESO UNITARID SECO MAXIMO CORREGIDD
g os / L
@ oe | /S \
oz / N
am o NO REQUIERE KN/
a0 10 20 a0 40 50 &0 To g 90 100 14 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kg/m®
# Curva de Coprmpactacion
(OBSERVACIONES:
Los resultndos fressrades SHTESRORGEN UMCHmants o e mussn sntmgada ol Whominnn y sametide & seaays

Figura 37 — Resultado proctor modificado grupo experimental 2 (G2) muestra M22
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METODO DE ENSAYO DE CER (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Cadiae CRRaRs
EL LABORATORIO Versién )
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach, Ing. Alda Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Gamafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 05/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTC ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 5 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molde N° 4 8 &
Capas N' 5 8 5
Caolpes par Caps N° 56 25 12
[Condicion de s musstrs NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de malde + Susie humeda (g) 12380.00 12570.00 12130.00 12260.00 11780.00 12040.00
Peso ¢e molde (g) 7310.00 7310.00 7400.00 7400.00 7230.00 723000
Pesn del Suela himeda (g) 5070.00 5260 00 4730.00 4880 00 4550 00 4810.00
Volumen del molde [:rr.’} 2128.00 212800 2128.00 2128 00 2128 00 2128 00
Densidad himeda (g/em’) 2383 247 22 230 213 228
Tara (N°) er ca =] c1o c11 c12
Pesao suelo himada + tara (5) 194 20 17280 287 80 327.54 268 50 403.10
Peso susio saco + 1ars (g) 187 80 16230 275 90 300 &4 285 50 364.50
Paso tara [g) 4,70 3350 arso 3274 3580 3850
Peso de egua {g) 6.30 10.50 11.80 28.70 13.00 38.60
Peso de suelo seco (g) 15320 126 80 23810 286 10 24970 328,00
(Contenido de humedad (%) 4.1 815 5.00 8.96 521 1177
|Densidad seca (giem®) 220 229 212 200 203 202
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL AT DiAL
mm % mm % mm %
051123 | 16:00 0 o 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
o61123 | 1600 2400 2 0.020 00 4 0.040 0.0 1" 0110 0.1
07M1/23 | 16:00 48.00 8 0.080 0.1 1 0.110 0.1 17 0.170 01
08/11/23 | 16:00 72.00 1 0.010 0.0 18 0.160 0.1 19 0.190 02
oer1/23 | 18:00 96.00 18 0180 0.2 19 0.190 02 2 0.220 0.2
e BN Em. E LMOL!I! N° i 4 5 MOLDE N* 6
PSI psi | CBR% PsI psi| CBR% E Psl | E psi | CBR%
mm pulg. | kgiem2 L I Correg Iof g bf |t Corregido
0.000 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0635 0.025 610 203.33 203.33 426 142,00 142.00 252 84.00 84.00
1.270 0.050 1398 486.00 486.00 874 291.33 29133 356 11867 11887
1806 0.075 2128 708.33 708.33 1170 380.00 350.00 422 14067 14067
2.540 0.100 70.455 2676 892.00 89200 89.20 1388 462.00 462.00 46.20 490 163.33 163.33 16,33
3.175 0.125 3304 1101.33 1101.33 1578 526.00 526.00 546 182.00 182.00
3.810 0.150 3774 1258.00 1258.00 1730 576.67 576,67 604 201.33 201.33
4.445 0.175 4198 138867 1396 67 1912 637.33 63733 660 220.00 220.00
5.080 0.200 | 105680 | 4568 1522.00 1522.00 101.47 2064 688.00 B88.00 4587 732 244.00 244,00 16.27
7620 0.300 5614 1871.33 1871.33 2528 84267 84287 848 316.00 316.00
10.160 0.400 6370 2123.33 2123.33 2948 982.00 982.00 1148 382,67 382,87
12.700 0.500 6786 2262.00 2262.00 3242 108067 1080.67 1366 456.33 455,33
OBSERVACIONES: N
nd[ AN
APRGESY I\ ]
L pa—
i MUNARES
H 2 VI
ClEe Ko an::‘;a

Figura 38 — Resultado CBR grupo experimental 2 (G2) muestra M22 1 de 2
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,A\ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Sodhe i
h EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145/MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |[Bach. Ing. Aldo Harbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 06/1172023
TESIS: DEL FAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: mz2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 5 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION H NTP 339,141 | MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®) 2.300
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 614
|
| 55% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?) ¢ |2
C.B.R. al 100% de M.D.5 (0,17 : 93.67
C.E.R. al 85% de M.D.S (0,1") : 61.51
g
«
o
3]
CBR ¢!
RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 93.67 %
9 2 23 25 27 25 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 61.51 %
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 39 — Resultado CBR grupo experimental 2 (G2) muestra M2: 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Cidign P33
Versidn 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha 1 7
NTP 338,141 | MTC E - 115/ ASTM D-1567 Pigina 1 da 1
NOMBRE CLIENTE: Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flar Garrafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDG |FECHA DE ENSAYO: 051212023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - B48, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 5 % DE RAP
: . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYD: ] €
PRUEBA Und 1 2 2 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 34" g 6000 8000 6000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERC DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 babid 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10316 10818 10986 11041
MASA DEL MOLDE ] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 4478 4978 5148 5201
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R1 R2 R3 R4
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 24114 23227 198.09 22159
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 233.30 222.80 188.01 210.45
MASA DEL MOLDE g 3243 3563 35.56 3500
MASA DEL AGUA 9 7.84 987 808 11.14
MaSA DE LA MUESTRA SECA a 20087 186.87 152,45 174.55
% de HUMEDAD % 3.90 5.17 5.30 6.38
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA afem® 210 234 242 245
DENSIDAD SECA alem® 203 223 230 2.30
KNIm® 19.88 2182 2253 2254
PESO UNITARIO SECO
Ibl/pie* 126.44 138.82 14243 143,49
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
280 |
20l . 2.30 | glem®
2% B e e i
¥ e | -, 2266 KNim®
200 /,"’ \\

PESO UNITARIO SECO glomd
2ER
N
Al
E
g

I
|
/ | \

:: / I S PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
i

040 /' | \'\

ox | S

000 ‘ N\ NO REQUIERE KNim®

a0 10 20 30 40 50 &0 70 an a0 100 110 120 130 140 150

% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®

# Curva de Copmpactacién

OBSERVACIONES:

Los msiitaden rasertados corespandon LACIMENta & 1§ MUSSI ENiregeda 3l EKARON ¥ LAMOtida & eRsEYe

-

IAYAN

Figura 40 — Resultado proctor modificado grupo experimental 2 (G2) muestra Ms:
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codec e
EL LABORATORIO versidn 9
NTP 339.145/MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 181212023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing Aldo Herbas Cuevas, Bach Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 051272023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 548, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 5 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACGION
Malde N* T 8 8
Capas N° 5 5 5
(Golpes por Capa N 56 25 12
Condicedn de la musstrs NO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADO NG SATURADO SATURADO
Peso de malde + Sueln humedo (g) 1258000 1283000 12210.00 12380.00 11840 00 12130.00
Pesa de molde (g) 747000 T470.00 725000 7250.00 7200.00 7200.00
Paso del Suslo himado (g} 511000 5350.00 4060 00 5130.00 4840 00 493000
Valumen del molde (cm®] 212800 2128.00 212600 212800 2128.00 2128.00
Densidad himeda (glem’) 2401 282 23 241 2,180 232
Tara (N c1 c2 c3 o4 (=] ce
Peso sueln himado + e (g) 21587 188 12 327 336.20 264 4T 4TT.04
Peso suelo saco + 1ara (g) 20807 184 22 308 87 30870 25317 43274
Peso tara (g) Az 40 3522 B0 36.80 37.40 34 80
Pesa de agua (g) 780 13.80 1370 27.50 11.30 44.30
Peso de suels seco (g} 17667 140.00 270 47 27190 21877 367 64
Contenido de humsdad (%) 4.50 233 507 1041 524 1113
Densidad seca (giem’) .30 230 222 2149 207 208
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL B
mm k mm % mm %
0512123 16:00 1] 0 0.000 ] 0 0.000 ] o 0.000 ]
06/12/23 16:00 2400 2 0.020 00 4 0040 1R] 9 0.080 01
oTazs 16:00 48.00 b 0110 a1 10 0.100 o1 F 0.170 48]
oB/f1223 16:00 72.00 15 0.150 01 15 0.150 o1 20 0.200 0.2
0912723 16:00 96.00 18 0.180 02 20 0.200 a2 3 0.230 0.2
PENE TRACION
PENETHACION éw‘i“u‘& MOLDE N* 7 MOLDE N* ] VOLDE " 5
PSI | Estuerzo PS| | CBR % Esf PSi | E Psi | CBR% PSI psi | CBR%
mm pulg. | kglem2 Ibf (sin Corragl Iof {sin correceitn) | (comegidol | Corregida]  1bf st g
0.000 0.000 o 0.00 0.00 o 0.00 0.00 1] 0.00 0.00
0.835 0.025 B9 232.00 232.00 400 133.33 13333 226 7533 75.33
1.270 0.050 1478 482,67 48267 822 274.00 27400 300 100.00 100.00
1.805 0075 2048 GE2 67 682 67 1080 363.33 383.33 362 12067 120,67
2540 0.100 70.455 2768 822 67 822 67 9227 1262 430,67 43067 43.07 448 148,33 148.33 14.83
3175 0.125 33688 1122867 112267 1478 492 67 49267 486 162.00 162.00
3810 D.150 3902 1300.67 1300.67 1540 548,67 54867 534 178.00 178.00
4 445 0175 4298 1432 67 1432 67 1792 597.353 597.33 598 199.33 198,33
5.080 0.200 105.680 4652 155067 1550 67 103.38 1966 655.33 655,33 43 69 658 219.33 219.35 14.62
7.620 0.300 5464 1821.33 1821.33 2378 T792.00 782.00 852 284.00 284.00
10.160 0.400 5980 1993.33 1993.33 2778 926.00 926.00 1020 340.00 340.00
12,700 0.500 6306 2102.00 210200 3084 1021.33 1021.33 1214 404 67 404.67
OBSERVACIONES:
£ X
APRogs 1L
. 'G_.‘.......-....-
1SPF MUNARES
kS . CIVIL

st seY

Figura 41 — Resultado CBR grupo experimental 2 (G2) muestra M3: 1 de 2
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/A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codige it
)\ EL LABORATORIO Niite P
NTP 338.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
INOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Gartia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 05/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 5% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E - 115 | ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem™ 2.300
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.10
5% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem® | 12, 18
CBR. al 100% de MD.S {017  B3.69
C.B.R. a1 85% de M.D.S (0.17) : 46.49
£
o«
o
o
an
— RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 83.69 %
5 1 2.4 2 2 25 Valor de C.B.R. al 956% de la M.D.S. = 46.49 %
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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OBSERVACIONES:
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A INFORME DE ENSAYO Ccadige P03
b \ Wersion
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha 1122023
NTP 339.141 / MTC E - 116 | ASTM D-1567 it
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 18/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 10 % DE RAP
A . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
DELAS METODO DE ENSAYD: 1 €
PRUEBA Uned 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4” a 5000 6000 6000 G000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMEROQ DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10280 10800 10880 11030
MASA DEL MOLDE ] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 4450 4980 5140 5190
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERC DE RECIPIENTE No R1 R2 R3 R4
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 237,08 23252 191.00 21734
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE a 2283 227 183.00 20636
MASA DEL MOLDE g 3243 3563 3558 3580
MASA DEL AGUA g 778 .81 800 1085
MASA DE LA MUESTRA SECA a 19828 187.08 14744 170.49
% de HUMEDAD % 3.94 524 5.43 6.42
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA giem? 208 233 242 2.44
D SECA glem? 2m 222 229 22
KNIm? 19.74 2173 2248 2248
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 12568 138.32 143.10 14393
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
260 ]
240 2.30 Nﬂ“‘
o S —_'_F__'s.———no-—_.______hhh
- i o ! S 22.56 KN/m®
,§ 180 i
a 160 s HUMEDAD OPTIMA (%)
& 1.40 z
E 1.20 / 824
H 100 .
E 7 :
g o i \\ PESD UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
0.60 i
Y | X
020 1
LT I NO REQUIERE KNim?
o0 10 20 3o 40 50 60 70 ao0 a0 00 10 120 130 140 1850
% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
# Curva de Copmpactacidn
OBSERVACIONES:
Los maultadas pressfiados coffesponden unicarments 3 ia muestta entrogeda ol Bboratono v sometida @ ersays
7N
ING. CIvIL
CIP N®an0sgg

Figura 43 — Resultado proctor modificado grupo experimental 3 (G3) muestra M3

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMB!




- 125 de 223 -

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN | S%° i
EL LABORATORIO Versidn 1
NTP 339.145/MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18122023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jhery Flor Garrafa Garcia INFORME Ne. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 19/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 10 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molge N* 2 1 3
Capas N° 5 5 5
(Golpes por Capa N° 56 25 12
Condicion de |a musstrs NO SATURADO SATURADD NO SATURADO SATURADO NO SATURADC SATURADO
Pesa da molde + Suslo humeda (g} 12520 00 1259000 1212000 12280.00 11840 00 12030.00
Peso de molde () 7370.00 737000 7310.00 7310.00 7320.00 7330.00
Peso del Suslo himeda (g} 515000 5220 00 4810 00 4670.00 4510.00 4700.00
|volumen del maide {em™) 2128 00 212800 212800 2128.00 2128.00 212800
Densidad himeda (glem”) 2420 248 2.280 234 2119 a2
Tara [N°) c1 c2 c3 ca [~ c8
Peso susko himede + tara (g) 268 40 30810 33520 268,30 47220
Peso susie seco + tara (g) 25550 251 62 24240 307 00 244 80 426.00
Peso tara ig) 32 40 B2 38.20 36 80 37.40 3480
Peso de agua (g) 12.90 20.40 13.70 28.20 11.40 46.20
Peso de suelo seco (g} Z23.10 216 40 254 20 270.20 207 .50 WL
Contenido de humeadad {%) 5.78 9.43 539 10,44 549 11.81
|Densidad seca (gicm®) 220 224 214 211 201 198
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL ERRANAD DIAL e DlaL ad
mm % mm % mm %
18/11/23 17:20 1] ) 0.000 o @ 0.000 a Q 0.000 Q
2011723 17:20 2400 1 0.010 0.0 5 0.050 0.0 8 0.080 01
21111723 17:20 48.00 & 0.080 0.1 13 0.130 01 14 0.140 01
22123 17:20 72.00 13 0.130 01 17 0170 0.1 17 0170 iR
a3 17:20 86.00 17 0170 a1 20 0.200 0.2 2 0210 0.2
PENE TRACION
PENETRACION E?Tmb MOLDE N- = m: MOLDE N* 1 s MOLDE N- 3
Psi Psi % PSI psi | CBR% Esfi PSI | E Psi | CBR%
mm pulg. kgicm2 Ibf (sin gi Tbf [sin g bt ki g
0.000 0.000 [¥] 0.00 0.00 a 000 0.00 1] 0.00 0.00
0.635 0.025 598 23287 23267 412 137.33 137.33 230 T667 TEET
1.270 0,050 1490 496 67 4968 67 840 280.00 280.00 320 106.67 106,87
1.905 0.075 2082 687.33 E87.33 1104 36800 388.00 380 126.67 126.67
2.540 0.100 70.455 2778 926.00 826.00 9280 1308 436,00 436.00 43.60 454 15133 151338 15.13
3175 0.125 3382 1127.33 1127.33 1455 49867 458,67 498 166,00 166.00
3.810 0.150 3506 1302.00 1302.00 1652 S50.67 550.67 548 18267 182.67
4.445 0.175 4316 1438.67 143867 1806 B02.00 602.00 B04 201.33 201.33
5.080 0.200 105.680 4872 1657.32 1557.33 103.82 1980 660.00 660.00 44.00 670 22333 223.33 14 86
7.620 0.300 5466 1822.00 1822.00 2388 T96.00 796.00 B&O 286,67 288.67
10.160 0.400 5990 1996.67 1998.67 2780 926.67 926.67 1036 345.33 34533
12,700 0.500 6322 2107.33 2107.33 3078 10256.33 1025.33 1222 407.33 407,33
OBSERVACIONES:

Figura 44 — Resultado CBR grupo experimental 3 (G3) muestra M3 1 de 2
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/‘* METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Cidige geR-a0ea
S\ EL LABORATORIO i :
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE GCLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jhery Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 1971172023
TESIS; DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 645, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
023 MUESTRA: M1
LOCALIZAGION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 10 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION H NTP 338,141 /| MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem™ 2.300
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.24
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem® | 12185
CHR al 100% de M.D.S (01" 9299
C.B.R al 85% de M.D.S (0,1%) : 80.97
£
©
m
o
i
RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 92.99 %
g 2 > 25 5 29 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 80.97
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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OBSERVACIONES:

Figura 45 — i_lesultado CBR grupo experimental 3 (G3) muestra Mi3 2 de 2
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A INFORME DE ENSAYD Cadign P2023
£ \ WVersitn 1
- RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha IV
NTP 338.141 /| MTC E - 116 / ASTM D-1657 Pigina 1401
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcla INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTC DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO [FECHA DE ENSAYO: oo/r12/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 10% DE RAP
. |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW 5C DE BAJA PLASTICIDAD.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE

DE Las METODO DE ENSAYD: I c

PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" a 6000 6000 8000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 2127 227
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 10286 10808 10985 11038
MASA DEL MOLDE a 5840 5640 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA 9 4445 4088 5145 5198

HUMEDAD DE COMPACTACION

NUMERC DE RECIPIENTE No RE R10 R11 Ri12
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 237.18 232 58 191.08 217.38
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE q 22037 22286 183,12 206,48
MASA DEL MOLDE ] 35.52 3345 38.40 3734
MASA DEL AGUA 9 770 092 7.96 10.80
MASA DE LA MUESTRA SECA ] 193.85 18821 144,72 186812
% de HUMEDAD % 4.02 5.24 5.50 6.45
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA gfem’ 209 234 242 244
DENSIDAD SECA glem? 2m 222 220 2.30
kNim® 197 2178 2248 22,52
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 125.45 138.55 14313 143,35
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
2.30 glem®
22,56 KNim®
g HUMEDAD GPTIMA (%)
)
é 622
2
2 PESO ) SECO MA
]
£
a
NO REQUIERE KNim?
[:1] 10 20 3a 40 50 &0 70 80 e0 100 1o 120 110 140 1850
% HUMEDAD NO REQUIERE kg’
# Curva de Copmpactacion

OBSERVACIONES:

e
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Figura 46 — Resultado proctor modificado grupo experimental 3 (G3) muestra Ma23
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN i caRan
EL LABORATORIO Versidn 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
INOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDO MATERIAL GRAMNULAR |FECHA DE ENSAYO: 09/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 10% DE RAP
DESCRIPCION: AREMNA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPAGTACION
Molda N 1 2 3
Capas N* 5 -3 5
Golpes par Capa N° 56 25 12
| Condicitn de Is musstra MO SATURADO SATURADO MO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 1212000 12380.00 12120.00 12280.00 11770,00 12030.00
Preso de molde (g) 7310.00 131000 7370.00 7370.00 7330.00 733000
Peso del Susio himedo (g) 5010 00 5070 00 4750.00 4910.00 4440 00 4700 00
Valumen del molde (em®) 212800 212800 212800 212800 2128 00 2128,00
| Densidad hameda (gicm’) 2354 238 22m 3 2.088 pEL]
Tara (N°) ci3 c14 ci5 cig ci7 c1a
Peso suelo hiimedao + tara (g} 214 4 3453 288 00 62 nT20 400 4
Peso suslo seco + tars (g) 208 4 27 276.00 027 288 20 743
Peso tara (g} arz 363 380 334 B 38.1
Peso do sgua (g 6.00 196 B.00 235 a.00 351
Peso da susko seco (g) 17120 204 4 248 10 269 3 25510 336.2
Contanido de humedad (%) as0 6.66 3.66 BT3 s 10.44
Densidad seca (glom’) 27 223 218 242 202 200
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DiAL “::P : DlaL ’“?‘Nmo:. DiaL : oy
170823 15:40 o ] 0.000 o o 0.000 o 0 0.000 ]
18/09/23 15:40 2400 1 0.010 ao 4 0.040 00 10 D.100 01
18/08723 15:40 48.00 9 0.080 o1 12 0120 a1 16 D.160 0.1
20008723 15:40 T2.00 14 0.140 01 15 0.150 [} 18 0.180 0.2
21/09/23 15:40 96.00 17 0.170 a1 20 0.200 a2 20 0.200 0z
PENE TRAGION
ioh E%m WOLDE N* cg:z WOLDE N* 2 : WOLDE N* 3
Psl | Esf Psl % Psi psi | CBR% Esh Ps| psi| CBR%
mm pulg. | kglem2 Ibf | (sincomeccion) |  (comegido) [ Corregida| B | fsin Corregl Ibf | fsin Carreg
0.000 0.000 ] 0.00 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 0.00
0.635 0.025 528 208,33 200.33 438 14533 145.33 256 B85.33 8533
1.270 0.050 1418 47267 472,67 Bag 256.00 296.00 356 118.67 118.67
1.805 0.075 2140 713,33 71333 1170 390.00 380.00 425 142.00 142.00
2540 0.100 T0.455 2784 82800 §28.00 52.80 1380 463.33 46333 46,33 508 168.33 168.33 16.83
375 0.125 3316 1105.33 1105.33 1584 528.00 528.00 556 185.33 185.33
380 0.150 arsn 126333 126333 1750 583.33 583322 514 204 B7 204 67
4,445 0175 4200 1400.00 1400.00 1914 838.00 638.00 878 226.00 226.00
5.080 0.200 105.680 4582 1527 33 1527 33 101.82 2078 662 67 682 67 4618 748 24833 24933 16.62
7.620 0.300 5630 1876.67 1876.67 2530 B43.33 84333 864 32133 32133
10160 0.400 6384 2128.00 2128.00 28485 88200 98200 1182 387.33 387.33
12.700 0.500 6802 2267.33 2267 .33 3280 1086 67 1086.67 1372 45733 457.33
OBSERVACIONES:
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codigs coRns
EL LABORATORIO Netoibs 3
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR (FECHA DE ENSAYO: 081272023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 10% DE RAP
DESCRIPCION: AREMA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPAGTACION b NTP 338.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm®) 2.300
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ; 522
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em®) - (2185
CB.R. al 100% de MD5S(0.17): 9629
C.B.R. ol 85% de M.D.S (0,17) : 62.84
g
©
]
o
RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 96.29 U
10.00
1.5 1.7 19 21 23 25 27 249 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 62.84 %
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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OBSERVACIONES:
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Figura 48 — Resultado CBR grupo experimental 3 (G3) muestra M23 2 de 2
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ﬁ INFORME DE ENSAYO Chdige Pzl
£ '_‘_\ Version '
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha 182023
NTP 338.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557 ik 1 det
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach, Ing. Jhery Flar Garrala Garcia [ INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADC, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 08/12/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 10 % DE RAP
4 . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYO: X
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" a 6000 6000 8000 5000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA Ne 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 i 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 nzr 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10295 10808 10878 11035
MASA DEL MOLDE '] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 4455 4988 5138 5195
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No RS R& R7 Ra
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 227,08 232 48 190,98 217.28
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE a 22924 222 68 18208 206.48
MASA DEL MOLDE g 36.20 3540 37.00 3830
MASA DEL AGUA g 782 9.80 7.88 10.80
MASA DE LA MUESTRA SECA g 183,04 187.28 145.08 188.18
% de HUMEDAD % 4.08 5.23 5.47 6.42
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA giem? 208 2.34 242 2.44
DENSIDAD SECA glem® 201 222 229 2.30
kNim® 19.74 2177 22.48 22.51
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie’ 125.66 138.56 142,99 143.27
CURWVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
2.30 glem®
200 // == 2256 KNim®
E 180 o~ bl S
§ 1 &0 / \\ HUMEDAD OPTIMA (%)
- s 7 B.25
g 120 / | ;
g 1w y |
g om S } . PESO SECO MA
2 060 // | \
& G40 /,' ' \
a5 ' N\
aog | # I \ NO REQUIERE KNm?
oo 10 z0 30 40 50 &0 7O ao a0 0o 1o 120 130 140 150
* HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
# Curva de Copmpactacién
OBSERVACIONES:
Low 18 maigstn entragads sl bbratona y somatida o ansays
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L 1
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Figura 49 — Resultado proctor modificado grupo experimental 3 (G3) muestra M3;
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN e caR 2z
EL LABORATORIO Verskén 1
NTP 339.145 / MTC E- 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach, Ing. Jherly Flor Garrafa Garcla INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 09/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 10 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Makde W' 2 1 3
Capas N* 5 5 L]
Galpes por Capa N 58 25 12
[Conaicin de fa musstra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesa de molde + Susl humeda (g) 12470.00 12400,00 12120.00 12260 00 11840.00 12030.00
Pesg de malde (5) 7370.00 7370.00 7310.00 7310.00 7330.00 7330.00
Peso del Suela himeds (g) 510000 512000 4810.00 4g70.00 451000 4700.00
Volumen del molde (cm?] 212600 2128.00 212800 2128 00 2128 00 212800
Densidad himeda (gicm’) 2307 241 2.260 234 2119 an
Tara (N°) c? ca ca c1o c1 c2
Paso suelo himedo + tara (g) 273487 306 60 31157 326.94 254 67 4T3 T4
Paso suslo seco + tara (g 760 77 266 20 297 87 305,84 24327 420 54
Pesa tara (g) 3470 3350 3780 274 3580 36,50
Peso de agua (g) 1320 2040 13.70 2330 11.40 44.20
Peso do suslo seco (g) 228.07 26270 280,07 27260 207 47 36304
| Contenido de humedad (%} 5.84 8.07 527 B8.54 548 1126
Densidad seca (giom’) 228 22 245 215 201 199
T EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL i DlAL EXPANSION DIAL A
mm % mm % mm
091223 | 1410 o Q 0.000 o 0 0.000 0 [+} 0.000 0
101223 | 1410 24.00 2 0.020 0.0 3 0030 0.0 12 0120 0.1
1z | 1410 48,00 10 0.100 0.1 9 0.090 0.1 17 0170 0.1
121223 | 1410 7200 14 0.140 0.1 14 0.140 0.1 19 0.180 02
13223 | 1410 98,00 19 0.180 02 20 0.200 0.2 21 0.210 0.2
PENE TRACION
PENE 5 Em MOLDE N* cn: MOLDE N* 1 MOLDE N* 3
: PSI PsI % Esh PsI Psi| CBR% st psi | CBR%
mm pulg. kglem2 Ibf {sin g Ibf [sin correceian) (corregide) | Corregido Tof I [eorregida) g
0.000 0.000 0 0.00 0.00 a 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0635 0.025 698 23267 23267 412 137.33 137.33 230 7667 76.67
1.270 0.050 1480 45667 496,67 840 280.00 280,00 320 106.67 106.67
1.805 0.075 2062 687.33 687.33 1104 368.00 368.00 380 126,67 126,67
2540 0.100 70.455 2778 92800 §26.00 9260 1308 436.00 436.00 4360 454 151.33 151.33 15.13
3475 0.125 3382 1127.33 1127.33 1496 498.67 49867 498 166.00 166.00
3.810 0.150 3906 1302.00 1302.00 1852 550,67 S50.67 548 182.67 182,67
4.445 0175 4316 1438 67 143867 1808 £02.00 502,00 604 201.33 20133
5.080 0.200 | 105680 | 4672 1557.33 1557.33 10382 1880 £60.00 £60.00 44.00 670 22333 22333 14.89
1620 0.300 5466 1822.00 1822.00 2388 796.00 796,00 860 286,67 28667
10.160 0.400 5090 1996.67 1996 67 2780 926,67 926,67 1036 345.33 345.33
12,700 0.500 8322 210733 210733 3076 102533 1025.33 1222 407.33 407,33
OBSERVACIONES:
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Figura 50 — Resultado CBR grupo experimental 3 (G3) muestra M33 1 de 2
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MICAELA BASTIDAS

a

WRENAY 3

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Sodigp CERa
EL LABORATORIO Versidn 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jhery Flor Garrafa Garcia INFORME No. ; 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 08/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 10 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPAGTACION NTP 338.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm®) 2.300
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 625
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em®) | [2.185
C.BR. al 100% de MD.S (0.17):  98.45
C.B.R. al 85% de M.0.S (0,17) : 63.90
£
['4
]
(5]
i 5%
RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 98.45 9
15 2 2 2 29 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 63.90 %
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 51 — Resultado CBR grupo experimental 3 (G3) muestra M3; 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Cédign 2023
L Wersion
. RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha 18122023
NTP 338.141/ MTC E - 115 { ASTM D-1657 Pigina 1 da 1
NOMERE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 11/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 848, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 15 % DE RAP
5 . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYO: c
PRUEBA Und 1 2 3 s
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 8000 6000 8000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA Ne 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10266 10796 10830 10982
MASA DEL MOLDE a 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 4425 4958 5080 5152
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No RS R& R7 RB
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 24822 237.35 197.78 226.90
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE a 240.36 227.52 188.86 215.78
MASA DEL MOLDE ] 36.20 3540 37.00 38.30
MASA DEL AGUA a 788 9.83 892 1111
MASA DE LA MUESTRA SECA g 204.18 18212 151.88 17749
% de HUMEDAD % 38 51 59 6.3
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA alem® 208 2,33 239 2.42
DENSIDAD SECA glem® 200 222 226 228
KNIm? 19.65 2174 2217 2235
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 125.08 138.38 141,10 142.30
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
240
=i 228 2
220 . ‘i — = glem
200 | 224 3
7 // | Kh/m
- 1,60 - |
a 7 : HUMEDAD OPTIMA (%}
2 1.40 —
|
ol 120 B.2§
g 1.00 ’// I
|
E o 7 I
5 0w L PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDD
§ 040 |
020 |
oo I NO REQUIERE KN/m?
an 1.0 20 io 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kg/m®
® Curva de Copmpactacion
OBSERVACIONES:
Lo Perbiftdion presanbncion COMESDONGEN LNCaMants & 18 MUSSITS eiragads & Iboraloes ¥ Samatids & snsam
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Figura 52 — Resultado proctor modificado grupo experimental 4 (G4) muestra M4
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codiga s
EL LABORATORIO Geraidn ]
NTP 339,145/ MTC E -~ 132/ ASTM D-1883 Fecha 18122023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jhery Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 11/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 546, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - C;J_NDEEAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 15 % DE RAP
|DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molde v 4 5 ]
(Capas N* . 5 5 5
(Golpes por Capa N* 56 25 12
Condicion da la musstra NO SATURADO SATURADD NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himeda (g) 12250.00 12270.00 12040.00 12260.00 11680.00 1187000
Peso de molde () 72000 7230.00 7400 00 7400.00 731000 7310.00
Peso del Suelo hurmedo (5] 5020.00 5040 00 2840 00 4860 00 4370 00 4560 00
Voluman del molde jem”) 2128.00 212800 212800 2128 00 212800 2128.00
Densidad himeda (glem’) 2358 237 2.180 228 2084 218
Tara [N*) cr ca co cio cn c12
Peso suelo himedo + tara (g) 2490 382 40 185 80 30564 188.78 84 30
Peso suslo seco + fara (g} 217 40 385 35 188 09 aneT 180 53 266,07
Peso tara (g) 34.70 3350 37.80 w74 35 80 36,50
Pesa e agua ig) 759 2704 871 2583 825 823
Paso de suslo seco {g) 18270 33188 15120 246 97 15473 22957
Contenido de hurmedad (%) 435 8.15 444 10,50 404 1230
Densidad seca giom’) 228 218 209 207 197 105
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL esiti DAL m DIAL oo
mm % mm % mm %
04/08/:23 17:20 1] 0 0.006 o ] 0.000 a a 0.000 0
050823 17:20 2400 1 0.010 0.0 5 0.050 0.0 10 0.100 01
06/0%/23 17:20 48.00 8 0.080 0.1 1" 0110 0.1 16 0.180 0.1
o7lowd 17:20 72.00 ih] 0.110 0.1 17 0.170 o1 18 0.180 02
oBowa3 17.20 96.00 16 0.160 01 18 0.150 0.2 20 0.200 02
PENETRACION
A Em. WOLDE N* GB;% MOLDE N : 5 uuomw = 3
s Psi PSi psi | CBR% Psl Psi | CBR%
mm pulg. kglcm2 Ibf 1 ) gl It gido) g Ibof {sin F; gi
0.000 0.000 0 0.00 000 o 0.00 0.00 (1] 0.00 000
0.635 0.025 258 B86.00 856.00 186 G2.00 62.00 102 34.00 3400
1.270 0.050 950 33000 330.00 550 183.33 18333 278 92.00 82.00
1.905 0.075 1578 526.00 526.00 896 29867 298.67 380 130.00 130.00
2.540 0.100 70.455 2194 73133 73133 7313 1126 37533 375.33 arss 470 19687 156.67 15.67
3175 0.125 2612 870.67 B70.67 1256 41867 41B67 512 17067 170.67
3o 0.150 3000 1000.00 1000.00 1382 460.67 46087 588 189.33 185.33
4 445 0175 3316 1105.33 1105.33 1488 49933 48833 624 208.00 208.00
5.080 0.200 105.680 3554 1198.00 1158.00 79.87 1588 528,33 529.33 3529 650 21667 216.67 14.44
7620 0.300 4314 1438.00 1438.00 1918 B638.67 638.67 788 262,67 26267
10.160 0.400 4855 1618.67 161867 2188 72033 720.33 912 304.00 304.00
12.700 0.500 5362 1787.33 1787.33 2438 81287 81267 1048 349.33 34823
[ ACIONES: TN
Aﬁ{U 0 ﬂ\\
Non\)
I - B T
;S AUAUSTO QULSPF MUNARES
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Figura 53 — Resultado CBR grupo experimental 4 (G4) muestra Mi4 1 de 2
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MICAELA BASTIDAS

a

WRENAY 3

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Cedige CRR-2023
EL LABORATORIO Varske 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 11/1172023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AF - 546, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 15 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION NTP 339,141 | MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?) 2280
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.25
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®) 2186
C.E.R, al 100% de M.D.5 (0,17} : 75.95
C.B.R. al 85% de M.D.S {0.17) : 5341
o
o RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de ia M.D.S. = 75.95 °
s 2 2 2 2 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 53.41
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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INFORME DE ENSAYO cadign 2029
\ Version 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fucha 181372023
NTP 339.141 / MTC E - 116 /| ASTM D-1567 Pigina 1 det
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDG (FECHA DE ENSAYO: 23112023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 15 % DE RAP
. . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: | " 0% o aFE
DE LAS METODO DE ENSAYD: c
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 6000 6000 8000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
) DE MOLDE Ne 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10270 10800 10935 10890
MASA DEL MOLDE ] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA 9 4430 4980 5005 5150
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R1 R2 R3 R4
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 248.32 23730 187.70 226.95
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE 9 240.28 22747 188 82 215.75
MASA DEL MOLDE q 3243 3563 35.58 3590
MASA DEL AGUA a B.04 .83 888 11.20
MASA DE LA MUESTRA SECA 9 207.85 191.84 15326 170.85
% de HUMEDAD L 39 51 5.8 B.2
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA gicm® 2.08 233 2.40 2.42
DENSIDAD SECA glem® 2m 222 226 228
kN/m® 10.68 2175 2220 2235
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie* 125.18 138.48 141.38 14228
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
2.28 afem®
3 224 :
E 180 - ‘\“‘x\ i
3 e ~ | HUMEDAD OPTIMA (%)
£ 2 7| i
- 120 &
§ =
5 080
E 080 PESD SECD MA cL 1}
§ o
g
0.20
aon NO REQUIERE KNim?
oo 10 0 io 40 L1-] 60 o a0 90 o 1o 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE ugim®
# Curva de Copmpactacién
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Figura 55 — Resultado proctor modificado grupo experimental 4 (G4) muestra M24
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN igo RN
EL LABORATORIO Cinisa 1
NTP 339.145/MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |[Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 23/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 15 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO COM GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPAGTACION
Moide N™ 4 5 &
Capas v 5 5 §
(Golpes por Capa N 58 25 12
Condiczon de la musstrs NO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Sueio himedo (g) 12290 00 1234000 12080.00 12250.00 11730.00 11830.00
Peso de molde {g} 7310.00 7310.00 T400.00 7400.00 723000 723000
Peso dal Suslo himede {g) 4980 00 503000 4880.00 4850 00 4500.00 4700 00
Volumen del malde {em”) 2428 00 2128.00 2126 00 2128 00 212800 2128.00
[Densidad himeda (giom®) 2340 238 2199 228 2118 n
Tara (N') c1 c2 c3 c4 cs cs
Peso susto himedo + tara (g) 248 40 52182 312.00 45310 285.70 558.00
Peso suslo seco + tara {g) 245.00 45202 308 80 477 30 277 50 51350
Peso tars (g) 3z 40 3522 3820 36.80 37.40 3480
Peso de agua (g) 440 2080 8.20 3580 620 44,50
Pesa de susla seca (g) 712.60 456 40 &7.80 38050 24010 47870
Contenido de humedad (%) 20T 6.52 z32 BT 342 830
|Densidad seca (giem®) 229 222 218 2,08 2.04 202
EXPANSION =
FECHA HORA | TIEMPO DIAL il DIAL S DiAL =i
mm % mm % mm %
231123 | 1645 0 0 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
241123 | 1645 24.00 1 0010 0.0 3 a.030 0.0 12 0.120 01
251123 | 1845 48.00 8 0.080 01 10 0.100 0.1 16 0.180 0.1
26/11/23 | 1845 7200 13 0.130 0.1 15 0150 0.1 18 0.180 02
271123 | 1845 96.00 18 0.180 0.1 19 0.150 0.2 20 0.200 0.2
PENETRAGION
i ; Em 3 - ‘Mow"_'é"n"’* - 1 MOLDE N° 5 MOLDE N° 5
PSi PSI | CBR% PSI ps| | CBR% Esf PSI | Esft Ps| | CBR%
mm pulg. | kgiem2 | IBT | (sin g W | e g o | e Corregido
0.000 0.000 ~ 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 o.00
0835 0,025 792 26400 264.00 618 20600 206.00 472 157.32 157.33
1.270 0,050 1404 458.00 458.00 972 324.00 324.00 678 22600 228.00
1.605 0.075 2078 89287 89267 1260 420.00 420,00 824 27487 27487
2.540 0.100 70.455 2882 887.33 887.33 8873 1528 508.33 50833 50.93 948 31533 31533 3153
3.175 0.125 3104 1034.67 1034 &7 1668 556.00 556.00 1020 340.00 340.00
3.810 0.150 3458 1152867 115287 1856 618.67 818.67 1108 389.33 369.33
4.445 0.175 3768 1256.00 1256.00 2014 671.33 67133 1180 38333 393.33
5.080 0.200 | 105.680 4088 1362.00 1362.00 9080 2152 71733 71733 4782 1250 41887 416.67 27.78
7620 0.200 4506 1635.33 1835.33 2600 866 67 886 67 1504 501.33 501.33
10,160 0.400 56848 1882.00 1882.00 2992 997.33 957.33 1748 582.00 £82.00
12.700 0.500 6254 2084 67 2084 67 3348 1116.00 1116.00 1928 64267 842,67
OBSERVACIONES:
M"WE‘/ : \‘
S T T,
SE ALY SPE MUNA
ING. C!VIL

CTF. W™ 300569

Figura 56 — Resultado CBR grupo experimental 4 (G4) muestra M24 1 de 2

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMB!




- 138 de 223 -

ﬁ\ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN oo S
W\ EL LABORATORIO TR 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
INOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 232023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 648, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 15 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION : NTP 339,141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®) . 2280
i 1
55% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem’) © 12,166 ! 95%
C.ER ol 100% de M.D.S (01 : 8444
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") : 57.92
g
4
o
o
—— RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = B4.44 %
1 19 21 23 25 27 25 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.5. = 57.92 %
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
00 : 3
oL -
o = e | ! —
- - -
Y o -
- - -
i = =
’ " o - ’ ¥, .'
” s £
’ ’ ’ »
’ - A
’ ' i
oJ I’ {2
4 f,
i’ r £2 ?
E ' ‘u_-: L lﬁ ¢
o 4 o i o ¥
g 4 § " g :
|~ &4 #
5 ' 5 ; 3 s
g ; = ‘ 1 ¢
w ). w 'I w ’
’ ' ’
- 4 ==, ¥
v ' v
4 ¢ 4
’ 1 ’ 1 ;. 1
' ) i |
4 L $ |
’ ’ * |
I3 Is
» L
i 4 1
’ r |
] .
Penetracion, plg Penatracién, plg Penetracidn, plg
o JONES:
APROBO |\
f
e noc
SPEMUNARES
LRl il

Na o’  CIP. N° 300560

Figura 57 — Resultado CBR grupo experimental 4 (G4) muestra M24 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO chdigo ]
4 Vesion 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Ercha 181272023
NTP 339.141 / MTC E - 116/ ASTM D-1567 Phgina 1 da 1
INOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Gamafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 2371172023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITC DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 15 % DE RAP
A ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW 5C DE BAJA PLASTICIDAD,
|pESCRIPCIO LA MUESTRA:
N2 MUERTRA COLOR AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYO: ¢
PRUEBA und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g H000 6000 BO00 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE Na 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm’ 0T 27 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10265 10792 10928 10980
MASA DEL MOLDE ] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA ] 4425 4852 5088 5150
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERC DE RECIPIENTE No RE R10 R11 Ri12
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 24812 237.30 197.72 226.88
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 24025 227 45 188,81 215.75
MASA DEL MOLDE g 3552 3345 36.40 3734
MASA DEL AGUA g 787 9.85 8.91 11.13
MASA DE LA MUESTRA SECA ] 204.73 164 00 150.41 178.41
% de HUMEDAD % 38 51 5.9 6.2
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 208 233 239 242
DENSIDAD SECA glem® 200 222 226 2.28
kNim® 19.85 2173 2215 2235
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 125,07 138.32 140.98 142.28
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
240
420 = /—*‘_-—’_’.‘__“‘——-H,,_ iz glem®
—
200 : —
- zu k3
E 1.80 - i \\\ kN/m
& - ™~ HUMEDAD OPTIMA (%)
) 1.40
o 120 624
E 100 \\
5 0.80 g
5 K \ PESO SECO MA
§ 040 ’
Y
020
000 NO REQUIERE KNim?
oo 10 20 30 40 50 60 70 BD a0 100 1o 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE Kka/m®
* Curva de Copmpactacién
OBSERVACIONES:

A

Lors PRssitacies prosantados cOMSpOndnn Leicaiments & In mustin antregads of isboratario y semetida @ ensaye.

W\
EXsp\)......

OKUISPE MUNARES
IVIL
CIP. N® 300569

Figura 58 — Resultado proctor modificado grupo experimental 4 (G4) muestra Ma4
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Godige ERR A2
EL LABORATORIO Versidn 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROFIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYQ: 231172023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 848, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 15 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO_-CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molda N* 4 8 [}
Capas N* ] 5 5
Golpes por Capa N* 56 25 12
| Condicidn de ia musstra. NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de maide + Sueio himeda (g) 12440.00 12480.00 1208000 1225000 11730.00 11830.00
Preso do maide (5) 7310.00 7340.00 740000 740000 7230.00 7230.00
Peso del Suslo himedo (g) 5130 00 545000 468000 485000 4500 00 470000
Volumen del molde (em®) 2128 00 212800 212800 2126.00 2128 00 212800
| Densidad hmeda (gicm’) 241 242 2198 228 2115 221
Tars {N°} c13 c14 Ci5 cie c7 cig
Peso sualo humedas + tara [g) 185 20 21380 306.80 45670 281.40 561.30
Peso suslo seco + tara (g) 16660 200 35 301.40 423 60 27320 516.80
Peso tara (g} ara 3530 F1B0 3340 3310 3810
Peso de agua (g) 860 1345 830 3580 820 44,50
Paso de suelo seco (g) 149 40 16505 267.80 390.50 24010 478.70
Contenido de humedad (%) 5.78 8.15 106 8.47 3.42 8.30
|Densidad soca {gicm®) 228 224 213 208 2.04 202
== EXPANSI -
FECHA HORA TIEMPO DIAL ";”Mﬂﬁ: DHAL '::FANS % DAL ::Pmuﬂ:
2323 14:10 o ] 0.000 v] Q 0.000 o Q 0.000 4]
24111723 1410 2400 2 0.020 0.0 5 0.050 0.0 10 0.100 o1
2511123 1410 48.00 -] 0.080 a1 1" 0.110 0.1 15 0.150 01
2611723 14:10 T2.00 12 0120 0.1 15 0.150 0.1 18 0.180 02
2711723 1410 95.00 16 0.180 o1 18 0.180 0.2 20 0.200 0.2
PENETRACION
hiEA WOLDE N* 7 MOLDE N° 5 WOLDE N 6
ERTANG. Psi | Estuerzo Psi | CBR % E Psi psi | CBR% Psi psi | CBR%
mm pulg. kaiem2 Ibf {stn gl Ibf {sin correccian) (corregide) | Corregido) Tof 1 g
0.000 0.000 0 0.00 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 0.00
0.635 D.025 608 20287 20267 380 120.00 120.00 184 §1.23 61.33
1.270 0.050 1236 412.00 412.00 730 24333 242,33 arz 124.00 124.00
1.806 0.075 1802 634.00 £34.00 1124 37467 37467 572 180.67 190,67
2.540 0.100 70.455 2280 T60.00 T60.00 TE.00 1346 448 67 448 87 44 857 684 228.00 228,00 2280
3175 0125 278 B06.00 906.00 1604 534 67 534 67 818 27200 272.00
3810 0.150 2z 1040 67 1040.67 1842 614,00 614.00 938 31287 3267
4 445 0.175 3416 113867 113867 2016 672,00 672.00 1028 34200 342.00
5.080 0.200 105.680 3724 124133 124133 B2 2198 T3287 73267 48 84 1118 37267 37287 24 84
76820 0.300 4502 1500.67 150067 2658 B836.00 886.00 1352 450.67 450.67
10.180 0.400 5134 1711.33 1711.33 3030 1010.00 1010.00 1542 514.00 514.00
12,700 0.500 5674 1891.33 1891.33 3348 1116.00 1116.00 T4 568.00 568.00
OBSERVACIONES:
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Figura 59 — Resultado CBR grupo experimental 4 (G4) muestra Mz4 1 de 2

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMB!




MICAELA BASTIDAS

a

WRENAY 3

- 141 de 223 -

f METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Cedigo b
A >\ EL LABORATORIO R 3
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jhedy Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADC, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 23/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 645, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 15 % DE RAP
|DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE

CBR (%)

METODO DE COMPACTACION
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®)

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gfem’)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 824

. 12157

NTP 339141/ MTC E - 115/ ASTM D-15567
2270

C.B.R. ol 100% de M.D.S (0.17) : 74.33

CB.R. al 85% de M.D.5 (0,1") : 48.74

RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.
28 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S.

= 48.74 %

Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 60 — Resultado CBR grupo experimental 4 (G4) muestra Mss 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO chage P2023
R Vernian
- RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha ez
NTP 338.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1567 Pigina 1 de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcla INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADOD, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 848, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 20 % DE RAP
: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCIO| :
N DE LAMUESTRA: |00 OR AMARILLO CAFE
COMF DE LAS METODO DE ENSAYO: l ¢
PRUEBA Und 1 2 El 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 314" g 6000 6000 8000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 2 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE om® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10270 10723 10866 10953
MASA DEL MOLDE a 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA a 4430 4883 5058 5113
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R1 R2 R3 R4
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 23329 23275 189.58 214.94
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE a 22554 22294 181.58 203.98
MASA DEL MOLDE Fl 3243 3563 35.56 3550
MASA DEL AGUA g 7.75 9.81 8.00 10.95
MASA DE LA MUESTRA SECA g 18311 187,31 146.00 168.09
% de HUMEDAD % 4.0 5.2 5.5 6.5
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMEN|
DENSIDAD HUMEDA giem® 2.08 230 238 240
DENSIDAD SECA glem® 2,00 218 225 226
kN/m? 10.64 2139 2210 2213
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 125.00 136.18 140,69 140.89
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
240
{1 3
P e e ’:’H‘_H‘*H 2 gfcm
200 | =
22.2 2
7 180 | \\x_\ K
B .60 |
2 1,40 | HUMEDAD OPTIMA (%)
[+ 1.40
@ 1.20 1 eyl
g 100 :
5 o | 2
- TR | PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
§ o0/ .
020 I
oo L NO REQUIERE Khim®
oo 10 20 3o 40 50 B0 7o 80 an 100 110 120 130 140 150
4% HUMEDAD NO REQUIERE Kko/m®
# Curva de Copmpactacién
OBSERVACIONES:
Loa redultados i gada o isbotators y someida & ensayo
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Figura 61 — Resultado proctor modificado grupo experimental 5 (Gs) muestra Mis
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Sadigo AR
EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDD MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICD EN LA CARRETERA AP - 648, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - EONDI;.;AMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 20 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molde N* 4 5 -]
[Capas N* 5 5 5
Golpes par Capa N° 58 25 12
Condicitn de i muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suslo himedas (g} 12280 00 1236000 12100.00 12270 00 1173000 11950.00
Peso de molde () 7310.00 7310.00 7400.00 7400.00 7230.00 723000
Peso del Suslo himeda (g) 4050 00 5050.00 470000 487000 450000 472000
Volumen daf molde (cm?) 2128.00 2128.00 212600 2128 00 212800 2128 00
Densidad himeda (glom’) 2328 237 2209 m 2415 222
Tara (N") c1 c2 ca c4 cs ce
Peso susio himedo + tari (g) 293 50 324 32 23110 321,40 20270 357.00
Pesn suelo seco + 1ara (g) 285 30 w272 224.00 280 50 282 80 327.30
Pesa tara (g] 3240 3522 3820 36.80 37.40 34 80
Pesa de agua (g) 820 2160 7.10 21.80 8.90 2070
Peso de suelo seco (g} 25280 267 50 185 80 28270 245 40 26250
Contanido de humedad (%} 3.24 .07 sz 834 4.03 10.16
Densidad seca {glom”) 225 220 213 wn 203 am
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL xRN DiAL m DiAL B
mm Yo mm % mm
1611/23 15:50 a a 0.000 Q o 0.000 a o 0.000 o
16/11/23 15:50 2400 1 o010 oo 3 0.030 0o 8 0.080 a1
17111123 15:50 48.00 B 0.080 o1 10 D.100 0.1 18 £.160 a1
18/11/23 15:50 72.00 10 0.100 0.1 13 0.130 a1 18 0.180 02
19/11/23 | 15:50 96.00 15 0.150 o1 17 0.170 0.1 20 0.200 02
PENETRAGION
. on | cARGA MOLDE N° 4 MOLDE N* 5 WOLDE N° 6
ESTAND. Esty Psi | Esn psi | CBR% Psi psi| CBR% Psi Psi| CBR%
mm pulg. kgicm2 Ibf {sin correccion) fcomegide) | Corregido]  Bf b Corregi Ibf {¥in Corregl
0.000 0.000 0 0,00 0,00 0 0.00 0.00 ] 0.00 0.00
0635 0.025 Bs2 28733 28733 616 205.33 20533 158 52,67 5267
1.270 0.050 1346 44867 448,67 548 315.33 315.33 338 112.67 11267
1.905 0.075 2054 B84 67 BE4.6T 1254 418,00 418.00 458 166.00 166.00
2.540 0.100 70.455 2420 B806.67 BO6.67 BO.6T 1526 50867 508 67 50.87 610 208,33 203.33 2033
3175 0.125 2848 549,33 849 33 1748 58267 582 67 704 23467 23467
3810 0.150 3147 1049.00 1049.00 1848 816.00 618.00 788 28287 28267
4 445 0178 3652 1184 00 1184 00 2148 716.00 716.00 B78 29267 20287
5.080 0.200 105.680 3804 1268 00 126800 B4 53 2308 TE8 6T 768 67 51.24 846 31533 31533 21.02
7620 0.300 4662 1554 .00 1554.00 2856 96533 96533 1212 A404.00 404.00
10.160 0.400 53T 1790.33 179033 3456 1152.00 1152.00 1432 477.33 477.33
12,700 0.500 5872 1967.33 1957 .33 Jes2 128400 1584.00 1690 583.33 563.33
OBSERVACIONES:

Figura 62 — Resultado CBR grupo experimental 5 (Gs) muestra Mis 1 de 2
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN code b
EL LABORATORIO arahiin 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 181212023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach Ing. Jherty Fior Garrafa Garcia INFORME Mo, 0352023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 15111/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: GANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 20 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLD CAFE
METODO DE COMPACTACION NTP 339,141 | MTC E - 115 | ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em?) 2.260
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 831 :
f 1
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem® @ |
I C.B.R. ol 100% de MD5 [0,1"):  B3.86
C.B.R. al 85% de M.D.S (0,17) : 53,15
£
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e s RESULTADOS:
a5
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 83.86 %
1. ] 2 23 25 27 ) Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. & 53.15 %
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 63 — Resultado CBR grupo experimental 5 (Gs) muestra Mis 2 de 2
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OBSERVACIONES:

INFORME DE ENSAYO Codign P-2073
N
a Version 1
=\ RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha 18122023
NTP 338.141 / MTC E - 115 / ASTM D-1567 Pagina 1 de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 0as-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 27r11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 546, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: Mz
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 20 % DE RAP
4 . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
|DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYO: I c
PRUEBA tnd 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 314" g 6000 8000 6000 800D
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERC DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 2127 2127 Fabad 2127
MASA MUESTRA HUMEDA ¥ MOLDE a 10265 10720 10890 10950
MASA DEL MOLDE a S840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA '] 4425 4880 5050 5110
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No RS RE R7 R8
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE 9 23335 23270 189.50 214.90
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 22555 22289 181.50 20285
MASA DEL MOLDE ] 35620 35,40 37.00 38.30
MASA DEL AGUA 9 7.80 LY 8.00 10.95
MASA DE LA MUESTRA SECA g 180,35 18748 144,50 165.65
% de HUMEDAD % 4.1 52 55 6.6
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 208 229 237 2.40
DENSIDAD SECA glem® 200 2.18 225 225
KkNim® 19.59 2138 2208 2210
PESO UNITARIO SECO
Iutipie? 124.74 13611 140.44 140.68
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
240 2.26 3
220 ° glem
200
b 222 3
? i Khim
A HUMEDAD OPTIMA (%)
8 1.40
g 120 a3
§
= 08y F3
2 060 PESO SECO
g 040
0
000 / NO REQUIERE KNim?
oe 10 20 an 40 50 &0 70 a0 a0 100 1o 120 130 140 150
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Figura 64 — Resultado proctor modificado grupo experimental 5 (Gs) muestra Mas
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Calige GRRZZS
EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145/MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: IBach. ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDOD MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYQ: 271112023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: m2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 20 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Maide N* 7 8 8
Capss N* 5 (] 5
Golpes por Capa N° 58 25 12
Condicatin de ls muestra NO SATURADOD | SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesc de molde + Suelo himedo (g} 12430.00 ! 12510.00 11900.00 12040.00 11680.00 11890.00
Peso de molde (g) 470,00 7470.00 725000 7250.00 7200.00 7200.00
Peso del Susla himeda (g) 495000 5040 00 465000 4790.00 448000 4850.00
Volumen del molde {em?) 2128 00 2128 00 212800 212800 2128.00 2128.00
Densidad himeda (giem’) 233 237 2188 225 2108 220
Tars (N*) cr ca co c1o (] c12
Peso suelo himedo + tara {g) 296 306 2 3970 47184 350.00 4955
Peso suelo aaco + 180 (§) 2885 araz 310.00 d40 54 338 60 4568
Peso tars (g) 347 335 rs 3274 3580 366
Peso de sgua (g) 7.50 F 870 3 1150 |7
Peso de suelo seco (g) 253 80 407 2 207 8 302 Te 4193
Contanida de humedad (%) 2.86 645 3.56 T63 3.80 84T
Densidad seca {giem’} 228 5] 211 200 203 20
EXPANSION T
i 1 s i == EXPANSION A, EXPANSION e, EXPANSION
mm k) mm % mm %
271123 16:45 0 o 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 o
2811723 16:45 2400 1 o010 oo 3 0.030 00 7 0.070 0.1
2011723 16:45 48.00 7 0.070 01 10 0.100 0.1 13 0.130 a1
301723 16:45 7200 " 0110 01 18 0.160 01 15 0.150 0.1
011223 16:45 96.00 18 0.180 o1 18 0.180 0.2 19 0.180 0.2
il : Em : ‘mm.ﬁ'é"ﬁ: = m; 8 = nowe N ]
PSI PS| % PsI psi | CBR% PSI | Esfuerzo Psi | CBR%
mm pulg. kglem2 It {sin carreccidn) leorregide} | Comregido) Ibf {5in correccién) {comegidol | corregido Ibf Isin gl
0.000 0,000 o oo 0.0 o oo oo 1] oo oo
0.:835 0.025 992 3307 3307 518 1727 1727 308 1027 1027
1.270 0.050 1545 5153 515.3 B5B 2853 285.3 460 1833 153.3
1.805 0.075 2086 BBRT B38.7 1196 398.7 987 602 2007 2007
2.540 0.100 70.455 2562 854.0 8540 B5.4 1508 502.0 502.0 502 Ta2 2440 2440 244
3175 0.125 2060 986.7 988.7 1730 576.7 576.7 832 2773 2773
3810 0.150 3402 1134.0 1134.0 1852 830.7 630.7 o34 3113 3113
4.445 0175 3818 127127 12727 2096 6987 898.7 1012 3373 3373
5.080 0.200 105.680 4180 1393.3 1353.3 929 2264 7547 754.7 503 1080 3633 3833 42
7.620 0.300 5322 1774.0 1774.0 2776 8253 8925.3 1320 4400 440.0
10,160 0.400 6208 2089.3 2089.3 3174 1058.0 1058.0 1556 5187 5187
12.700 0.500 6845 22820 2282.0 3528 1176.0 1176.0 1748 5827 s82.7
OBSERVACIONES:

wIF. W SUUS0F

Figura 65 — Resultado CBR grupo experimental 5 (Gs) muestra M2s 1 de 2
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Gédiga CHRaNE
EL LABORATORIO Verskdn 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME Ne. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 27/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 20 % DE RAP
DESCRIPCION: AREMNA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION : NTP 339.141 | MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?) 2 260
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.32
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm?) | (2,147
C.B.R. al 100% de M.D.5 (0,17} : 85.44
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,1") : 56.64
£
[ 4
m
Q
=i RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = B85.44 %
5 19 21 23 25 27 29 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 56.64 °%
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 66 — Resultado CBR grupo experimental 5 (Gs) muestra M2s 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Chdige [
W
Version 1
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha 18122023
NTP 338.141 / MTC E - 116 /| ASTM D-1557 Pkt
INOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDGO |FECHA DE ENSAYO: 13n2/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 648, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M3
|LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 20 % DE RAP
2 - ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
|DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
OMF DE LAS METODO DE ENBAYO: c
PRUEBA Ut 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" a BOCD 6000 BO00 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
[NUMERQ DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE om® n2r 127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10275 10730 10882 10960
MASA DEL MOLDE '] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA a 4435 4880 5052 5120
HUMEDAD DE COMPACTACGION
NUMERO DE RECIPIENTE No RE R10 R11 R12
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 23330 23278 18885 214 84
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE a 22551 22288 18185 203,89
MASA DEL MOLDE g 3582 3345 38.40 3734
MASA DEL AGUA Q T.79 8.80 B.OO 10.95
MASA DE LA MUESTRA SECA aq 188.89 189.53 143.25 1686.55
% de HUMEDAD % 41 5.2 56 6.6
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 2.08 230 238 2.41
DENSIDAD SECA glem® 2.00 218 225 226
KNim® 19,84 7144 22 06 2215
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 125.04 136.47 140.42 141.00
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
240
o ) e ey e Ser——__ 227 | glem®
200 | _““\
! 223 v
2 1.80 ] \“"\ s
£ im == I -~
2 - H HUMEDAD OPTIMA (%)
2 1.40 - i
sn 120 / h . €20
1.00 -
P
g 280 / :
5 o A i PESO SECO MA
g . |
ﬁ .40 / ; ™
020 / ' N
000 / M NO REQUIERE KNIm?
oo 1.0 20 s0 &0 70 L. a0 100 110 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kg/im®
# Curva de Copmpactacldn
OBSERVACIONES:
Lo msuiadon 0 i maesta enirogada o lsboratong y somatida 8 ansays

Figura 67 — Resultado proctor modificado grupo experimental 5 (Gs) muestra Mass
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN oadigo Dfte20
EL LABORATORIO Versiéa s
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 1811272023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Alde Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Gamafa Garcia |INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 13/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 20 % DE RAP
DESCRIPCION: [ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
GOMPAGTACION
Malde h° 7 8 9
Capas N* 5 =T L] 5
Galpes por Capa N° 56 25 12
Condicitn de la musstra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde « Susie himedo (g} 12220.00 12470.00 11900.00 12040 00 11880.00 11890.00
Feso de malde (g) TATO 0D F4TO 0D T250.00 T250.00 T200.00 7200 00
Pego del Susio himeds (g) 4850 00 5000.00 4650.00 A4TG0.00 4480 00 4800.00
Volumen det molde (e} 212800 2128 00 2128.00 212800 2128 00 212800
Densidad humeda (giom”) 22m 235 2188 225 2108 220
Tara (N°) c1a ci c15 c18 ci7 cig
Piss suelo himedo + tara (o) 288 00 186 10 570 47230 M7 30 48710
Pusa suslo seco + tara (g) 27870 17510 306.00 A38 60 33580 467 .40
Peso tara |g) 3720 35.30 3380 3340 3310 3810
Peso de agua (g) 820 11.00 aro 3370 11.50 3870
Peso de susio seca () 24250 130 80 72 20 40520 0270 419,30
Comtenide de humedad (%) ame TAT 3.56 B3z 3.80 CE 1
Densidad seca [glom®) 220 218 an 2.08 2,03 201
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXENY DAL E AN DiAL i,
mm % mm % mm %
131223 14:10 a o 0.000 0 ] 0.000 ] 0 0.000 o
14/12/23 14:10 24.00 1 0.010 0o 3 0.030 oo 7 0,070 01
151223 | 1410 43.00 8 0.080 01 9 0.080 a1 12 0.120 0.1
181223 | 1410 72.00 1 0.110 01 14 0.140 0.1 17 0.170 0.1
1223 | 1410 96.00 15 0.150 01 18 0.180 02 20 0.200 02
PENE TRACION
o Em WOLDE N° CB: 2 MOLDE N* [ ‘ MOLDE N° [
PsI Psi Pst psi | CBR% Psl | B Ps| | CBR%
mm pulg. Kgicm2 Tof {sin Corregl Inf tsin gido) | ¢ gl Ibf fsin I gl
0.000 0.000 ] 0.00 0.00 ] 0.00 0.00 o 000 0.00
0835 0.025 548 18287 18287 205 9887 58.67 154 5133 5133
1.270 0.050 1262 42067 42067 882 22733 227.33 354 118.00 118.00
1.805 0075 1800 800,00 800,00 574 32487 32467 508 168.67 168.67
2,540 0.100 70.455 2004 £68.00 668.00 86,80 1084 361.33 361.33 36.13 562 187.33 187.33 1873
3175 0125 2556 852.00 852.00 1382 480.67 48067 718 23867 238.67
3,810 0.150 2870 956,67 956,67 1550 516.67 516.67 804 268.00 268.00
4,445 0175 3050 101667 101687 1648 545,33 549.33 855 285.33 285.33
5,080 0.200 | 105680 3344 111467 111467 74.31 1808 602.00 802.00 4013 938 31267 31267 20.84
7620 0.300 4058 1352.00 1252.00 2182 73067 730.67 1136 378,67 378,67
10.180 0.400 4890 1563.33 156333 2534 844 67 844 67 1314 438.00 438.00
12,700 0.500 5130 1710.00 171000 2772 824,00 524.00 1438 479.33 479.33
¢ T
7;;‘.%%
v
4 105E AUGDETOQUISPE MUNARES

ING, CIVIL
CIP. N® 300569

Figura 68 — Resultado CBR grupo experimental 5 (Gs) muestra Mss 1 de 2
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,A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPAGTADOS EN Codige CHR-302
2 )\ EL LABORATORIO Netsiin 3
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18122023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. ; 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 13/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 20 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?) 2270
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) @ 6.30
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em® © (2,157
C.B.R. al 100% de M.D.S {0,1") 86.15
C.B.R. ol 5% de M.D.S (0,17 : 53.53
g
3
o
2 =
CER 25%
L RESULTADOS:
AF
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 86.15
1.5 1 g 2 23 2 ) Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 53.53 %
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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OBSERVACIONES:
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Figura 69 — Resultado CBR grupo experimental 5 (Gs) muestra Mss 2 de 2
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INFORME DE ENSAYD Chdigo P23
Verpign 1
; RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYOQ MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha W 22023
NTP 339.141 /| MTC E - 115 / ASTM D-1667 [E——
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 19/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 848, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 25% DE RAP
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: ngg; il:‘:ﬂcmﬁg:;::é CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DE LAS METODO DE ENSAYD: (-
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 5000 6000 8000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 2127 2z 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10182 10833 10756 10733
MASA DEL MOLDE g 5840 6640 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA a 4342 4703 4918 4893
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No Rg R10 R Ri2
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 250,38 244 57 208.40 230,38
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 24183 233.76 197.70 218,43
MASA DEL MOLDE g 3552 3345 38.40 37.34
MASA DEL AGUA g 875 10.81 870 11.95
MASA DE LA MUESTRA SECA g 20811 200.21 159.30 181.08
% de HUMEDAD % 4.2 5.4 55 6.6
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 204 225 23 230
DENSIDAD SECA w/em? 198 2.14 218 218
KNim® 19.20 2097 2149 2118
PESO UNITARIO SECO
Ibt/pie? 122.25 133.47 136.81 13472
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
2.19 glem®
et 21.48 Km?
2 ta0 x | ~
5 o /,/ G HUMEDAD OPTIMA (%)
% 2 = i o
= % :
E 060 / e \\ PESO SECO )
G T . \ .
000 / \ NO REQUIERE | kNm?
oo 10 20 30 40 50 60 70 ao a0 100 10 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
# Curva de Copmpactacidn
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Figura 70 — Resultado proctor modificado grupo experimental 6 (G¢) muestra Mig
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METODO DE ENSAYO DE CER (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN e reR-ma
)\ EL LABORATORIO wion ”
NTP 339.145/ MTC E - 132 /| ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach, Ing. Alde Herbas Cuevas, Bach, Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 19/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 25% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPAGTAGION
Molda N T ] 8
Capas N 5 5 5
Golpes por Capa N 56 25 12
Condicion de la musstra NO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Susio himedo {g) 12310.00 1248000 11890.00 1207000 11680.00 11880.00
Peso de moide (g) 747000 470,00 7250.00 7250.00 7200.00 7200 00
Peso del Susio himeda (g) 4840 00 4850 00 4840 00 4820.00 448000 4580 00
Volumen dei molde (em’”) 212800 212800 212800 2128.00 212800 212800
Densidad hiimeda (g/em”} 2274 234 2180 am 2110 220
Tara {N*) c13 C1a C15 ce 1 [}
[Peso suelo hidmedo + tara (g) 268 40 345 50 354 50 315.90 247 50 34080
Peso suslo seco + tara (g) 26170 32310 344 30 297 8O 24030 316.80
Peso tars () arao 3530 a380 3340 3310 3810
Peso de agua (g) 7.70 2240 1020 2210 .20 23.80
Peso da susla seca (g) 224 50 28T a0 310 50 264 40 20720 27870
Contanido de humedad (%) 343 T7.78 3.8 8.38 347 B.54
Densidad seca (gicm’) 220 248 21 208 204 203
== EXPANSION e
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL :f‘"w: DIAL me:’m DIAL "f:”m:
191123 | 15:50 0 0 0.000 0 ] 0.000 o 0 0.000 o
2011123 | 15:50 24.00 1 o000 ao 4 0,040 0o 10 0.100 01
2111123 | 1550 48.00 ] 0.080 01 11 0.110 01 18 0.160 0.1
221123 | 1550 72.00 12 0.120 01 15 0.150 0.1 18 0.180 02
231123 | 1550 96.00 14 0.140 01 18 0.180 02 20 0.200 0.2
PENE TRAGION
PENETRACION m MOLDE N° 7 MOLDE N 8 MOLDE N* 8
Psi psi | CBR% Psi psi | CBR% Esfuerzo PS| psi | CBR%
mm pulg. Kglcm2 ibf {sin Correg Ibf I=in gl Ibf {sin gl
0.000 0,000 0 0.00 0.00 ] a.00 0.00 0 0.00 0.00
0835 0,025 778 256.33 25933 484 164 87 164,67 412 137.33 137.33
1210 0.050 1384 464 67 464.67 856 28533 285.33 628 209.33 209.33
1608 0,075 1954 651,33 651,33 1455 385.00 385.00 796 265.33 266.33
2540 0.100 70.455 2510 836.67 83867 8387 1398 455.00 4656.00 4560 944 31487 314.67 31.47
3.175 0.125 3010 1003.23 100233 1564 521.33 52133 1054 351.33 351.33
3.810 0.150 3471 1157.00 1157.00 1748 582.00 582.00 1154 384,67 384.67
4.445 0175 3876 1292.00 1292.00 1894 §31.33 63133 1233 411.00 411.00
5080 0.200 | 105.680 4264 1421 33 142133 9478 2018 §72.00 672.00 44 80 1336 445.33 44533 2089
7620 0.300 5398 1799.33 1799.33 2476 825.33 82533 1624 541.33 541.33
10.160 0.400 6330 2110.00 211000 2834 944 67 944 87 1834 644 87 644,67
12,700 0.500 7166 238867 238867 3152 1050.67 1050.67 2236 745.33 745.33
OBSERVACIONES:
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Figura 71 — Resultado CBR grupo experimental 6 (G¢) muestra Mi¢ 1 de 2
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A\ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN hsitoud i
; EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18122023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 18/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 648, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 25% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
30,00 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem™) 2.180
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/lem®)
C.B.R, ol 100% de M.D.S (0,1} 78.19
<500 C.B.R. al 95% de M.0.S (0,17) : 42.07
£ 50.00
4
8 45 00
25.01
6.0 RESULTADOS:
J.0 s
15
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 78.19 %
& 2 25 2.7 29 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 42.07 %
Densidad Seca (g(cm’)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 72 — Resultado CBR grupo experimental 6 (G¢) muestra Mis 2 de 2
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ﬁ INFORME DE ENSAYO cédig Pas
\ Wermian 1
3 RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecta 181212023
NTP 338.141 | MTC E - 115 | ASTM D-1557 pigina 1 dat
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach, Ing. Jherly Flar Garrafa Garcla INFORME No. 035-2022
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 09/12/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: m2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 25% DE RAP
. |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: oL DR ANARILL G GABE
COMPACTACKN DE LAS MUESTRAS METODO DE ENSAYO: e
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" a 5000 8000 8000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 28 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 10185 10635 10750 10730
MASA DEL MOLDE a 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 4345 4795 4910 4890
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R1 R2 R3 R4
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 250,35 244 55 208 44 230.36
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE a 241,60 23375 197.76 218.40
MASA DEL MOLDE g 32.43 3563 35.56 35.90
MASA DEL AGUA a 875 10.80 868 11.98
MASA DE LA MUESTRA SECA a 208.17 188,12 162.20 182.50
% de HUMEDAD % 42 5.5 54 6.6
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA atem® 204 225 23 230
\D SECA alem’® 196 214 219 218
kNim® 19.23 2096 2149 2118
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 122.41 133.46 138.79 134.70
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
;2 218 [
____________________ W |
il //J*_ g 214 i
% 1.80 -~ | B 45
ok ™~
3. ® NS HUMEDAD OPTIMA (%)
2 1.40 LN
g L y \ 588
[ 100 rd
< rd
E om / \\
S o /* \ PESG UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
2
& o40 / \\
el B By
000 / v NO REQUIERE | knim®
20 10 20 ao 40 50 60 70 80 ae 100 10 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE Kgim®
# Curva de Copmpadtaciin
OBSERVACIONES:
168 reduftsdos presantados comespondon unicsmants 8 @ muestra entregada al Wnboratono y somotisa & eraayo
SPEMUNARES
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Figura 73 — Resultado proctor modificado grupo experimental 6 (G¢) muestra Maz6
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Souligu e
EL LABORATORIO el '
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach, Ing. Jherly Fior Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 08/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 25% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molde N° 2 3 1
Capas N° 5 -] 5
Galpes por Capa N 58 25 12
[Condicitn de la moestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Susle himedo (g) 12230.00 12360.00 1870.00 12150 00 1180000 11990.00
Pesc de molde (g} 7370.00 7370.00 7330.00 7330.00 7310.00 7310.00
Peso del Suelo himede (g) 4860 00 4860 00 464000 A830 00 4400 00 4880 00
Volumen del molde (am) 212800 2128.00 2128.00 212800 212800 212600
Densidad himeda (giem®) 2284 234 2180 i 2110 220
Tara (N) e c2 c3 c4 cs s
Pesa suelo himedo + tara (g) 25120 33042 162 00 3070 247.00 32010
Peso suslo saco + tara (g) 242 50 31112 34180 288 60 23980 30530
Peso tara (g) A2 40 82 3820 36 80 a7 40 3480
Peso de sgua (g) 870 19.30 10.20 210 7.20 2380
Pesa de suelo seco (g) 210 10 27590 30380 25180 20240 270.50
(Contenido de humedad (%) 4.4 T.00 3.36 8T8 .56 LE ]
Densidad seca (giem’) 219 219 211 L 204 202
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL SXPA DIAL =
mm o mm £ mm Y
0811223 16:45 Q L 0.000 0 o 0.000 ] o 0.000 o
1012123 | 1845 24,00 2 0.020 00 3 0.030 00 9 0.080 01
1223 | 1845 48.00 7 0.070 01 10 0.100 0.1 13 0.130 0.1
12142123 | 1645 72.00 10 0.100 01 14 0.140 01 15 0.150 0.1
1312/23 | 16.45 96,00 15 0.150 0.1 18 0.180 02 20 0.200 0.2
PENETRAGION
e TRAI Ecs:‘::;. WOLDE N° 2 WOLDE N° 3 ; MOLDE N 1
Psi Ps| | CBR% PSI | Esf psi | CBR% Pst ps| | CBR%
mm pulg. | kglem2 Tbf i Corregi Ibf Isin Correg) Iof fsin 9 Corregido|
0,000 0.000 0 00 0.0 o 0.0 0.0 o 0.0 00
0.635 0.025 754 2513 2513 488 162.7 162.7 152 117.3 173
1.270 0.050 1384 461.3 4613 858 286.0 286.0 832 210.7 210.7
1.805 0.075 1902 6340 634.0 1162 3840 384.0 792 264.0 264.0
2.540 0.100 | 70.455 2480 826 7 8267 827 1406 4857 468.7 469 842 3140 340 34
3.175 0,125 2688 8953 995.3 1554 518.0 518.0 1048 3487 348.7
3810 0.150 3462 1154.0 1154.0 1738 579.3 579.3 1158 386.0 386.0
4445 0,178 3882 1294.0 1294.0 1896 6320 832.0 1234 4113 4113
5.080 0.200 | 105.680 | 4208 14027 14027 935 2018 6727 6727 448 1334 4447 4447 206
7620 0.300 5396 1798.7 1798.7 2472 8240 8240 1622 540.7 540.7
10180 | 0.400 6342 21140 2114.0 2838 9460 9480 1938 8453 8453
12700 | 0.500 7148 23827 23827 3146 1048 7 1048 7 2240 746.7 746.7
OBSERVACIONES: —~
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LA g UNARES
N rpel " I! CivIL
L CTP. N" 300569

Figura 74 — Resultado CBR grupo experimental 6 (Gs) muestra M2 1 de 2

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMB!




- 156 de 223 -

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Sodigo ChRE02a
EL LABORATORIO e 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 181122023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherty Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 091272023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 648, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 25% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW 5C DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLD CAFE
METODO DE COMPACTACION 4 NTP 339.141 | MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em?) 2180

GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) © 588

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em™)

C.ER. ol 100% de M.D.S (01" : 7578
CB.R. al 95% de M.D.S (0,17) : 39.57
£
8
RESULTADOS:
A
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 75.78 %

15 1.7 18 2.1 23 35 27 2 g Valor de C.B.R. al 956% de la M.D.5. =

Densidad Seca (glcm?®)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 75 — Resultado CBR grupo experimental 6 (Gs) muestra M2 2 de 2
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A INFORME DE ENSAYO Chigo P20z
/ \ i Versidn 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha 102y
NTP 339.141 /| MTC E - 115 / ASTM D-1567 Phgina 1 dad
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garafa Garcia INFORME Na. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 13/12/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: L
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 25% DE RAP
- . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD
|DESCRIPCION DE LA MUESTRA: | 11 0 St e
DE LAS METODO DE ENSAYO: c
PRUEBA Lind 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g 5000 6000 000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 26 5
) DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 10180 10630 10750 10730
MASA DEL MOLDE a 5840 5840 5840 5640
MASA MUESTRA HUMEDA g 4340 4780 4910 4890
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No RS RE RT RS
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 25038 244 80 208 45 230.44
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE 9 24183 233.75 197.72 218.40
MASA DEL MOLDE a 36.20 35,40 37.00 38,30
MASA DEL AGUA a 875 1085 873 12.04
MASA DE LA MUESTRA SECA 9 205.43 198,35 180.72 180.10
% de HUMEDAD % 43 55 5.4 &7
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA alem® 2,08 2325 23 230
DENSIDAD SECA glem? 1.96 214 219 215
kNim® 1619 2094 2147 2113
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 122.18 133.30 136,68 134.53
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
240 I
219 | glem®
Y S et S e P &/ e | = |
= /_/aﬂ'_“!_ B
2 im P : =S 1.8 Khim®
§ 18 Pl ! - HUMEDAD OPTIMA (%)
g w0 P | \
@ 120 s "
2 / \ a0e
E 1w / | N
= 0.80 - -
5 e / ! PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
8 040 / 4
i
E .20 // | \ T
000 / I \ NO REQUIERE | ksm?
oo 1o 20 a0 40 50 60 70 a0 B0 100 1o 120 130 140 180
% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
# Curva de Copmpactacidn
OBSERVACIONES:
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Figura 76 — Resultado proctor modificado grupo experimental 6 (G¢) muestra Mag¢
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN it Shfeanes
EL LABORATORIO et 1
NTP 339,145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. ing. Aldo Herbas Cusvas, Bach Ing. Jherly Fior Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 1311272023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 25% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molde N* ] 6 4
Capas N° 5 5 5
Gaolpes por Capa N* 58 25 12
(Condicstn de |a musstrs NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suela humeda (g} 12350.00 12210.00 11850.00 12070.00 11860.00 1188000
Peso de molde [g) 7400.00 740000 7230.00 7230.00 7310.00 7310.00
Pese det Suelo himeda (g) 485000 451000 4680 00 484000 4380.00 457000
Volumen del molde (cm) 212800 2128 00 212800 212600 212800 2128.00
Densidad himeda (giom’) 2.328 M 2.180 am 2.088 218
Tara (N") cT ca =} cio ci €12
Pesn suslo himedo + tars () 262 00 207 40 351 80 306 64 245 40 330 80
Pesn sueln seco + 18ra (g) 262 80 18354 341 40 284 54 23420 307.00
Feso tara ig) .70 33.50 areo 2 35680 36 50
Peso de agua (g) 210 13.88 10.20 2210 rao 23.80
Peso da suelo seca (g) 218.20 18004 303 80 25180 202 40 270,50
|Contanida de humedad (%) 417 888 336 878 3.58 8.80
|oensidad seca grem?) 223 212 212 208 : 199 197
EXFARSION ==
FECHA HORA | TIEMPO DiAL EXPANSION DlAL i DiAL EXEAN
mm % mm kD mm ko
1312123 18:00 a o 0.000 a ] 0.000 o o 0.000 o
141223 | 18:00 24.00 1 0.010 oo 2 0.020 0.0 8 0,080 01
151223 18:00 48.00 k] 0.080 o1 9 0.080 01 12 0.120 0.1
161223 18:00 72.00 12 0.120 o1 15 0.150 0.1 15 0.150 0.1
17712123 18:00 96.00 18 0.160 0.1 18 C.180 02 21 o210 0.2
PENE TRAGION
= on | cARGA MOLDE W 5 MOLDE N* 5 MOLDE N* 4
ESTAND. Esf psi | E psi| CBR% Pl psi| CBR% | Esf Psi | Est psi| CBR%
mm puig. | kgremz | Mbf | isin Comegido]  fbf | tsin g Correg Ibf | fsin gi
0.000 0.000 o 0.00 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 0.00
0.635 0.025 822 274.00 274.00 444 148.00 148.00 232 77.33 T1.33
1.270 0.050 1654 551.33 551.23 BS4 298,00 268.00 464 154.67 15467
1.805 0.075 2310 770.00 770.00 1248 416.00 416.00 648 216.00 216.00
2.540 0.100 70.455 2734 81133 51133 §1.13 1432 477.33 47733 4773 784 281,33 281.33 2613
3.175 0125 3250 1083.33 1083.23 1756 585.33 585.33 912 304,00 304.00
3.810 0.150 3840 1213.33 1213.33 1566 855.33 B855.33 1020 340.00 340.00
4 445 0175 4022 1340 67 134067 2172 72400 724 00 1128 376,00 376.00
5080 0.200 106.680 4310 1436 67 1436 67 g5.78 2328 776.00 776.00 51.73 1208 402 67 402 67 26.84
7620 0.300 5284 1761.33 1761.33 2854 851.33 951.33 1480 453.33 493,33
10.160 0.400 8122 204067 204067 3308 1102.00 1102.00 17186 572.00 572.00
12.700 0.500 6716 223887 223867 3sa28 1208.33 1209.33 1882 627.33 827.33
OBSERVACIONES:

CIP. N® 3005688

Figura 77 — Resultado CBR grupo experimental 6 (Gs) muestra Mss 1 de 2
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/A_ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Cédigo Eaphitoiag
S\ EL LABORATORIO Versidn 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach, Ing, Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Fior Garrafa Garcia INFORME No. ; 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 13122023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 848, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 25% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
METODO DE COMPACTACION ¥ NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA Lgc’l:m’) T 2180
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 606
|
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm?®) . 12.081 L95%
C.B.R. al 100% de M.D.S (0,1") 75.18
C.B.R. al 95% de M.0.S (0,17) : 45.45
g
[+ 4
m
o
| CHR 25%
25.00 | ——drom RESULTADOS:
AR
: Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 75.18 %
10.00
1.5 1 1.9 21 23 25 27 29 Valor de C.B.R. al 956% de la M.D.S. = 46.45 %
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
800 .
.
, " » SEET
L. i L.
ST v w0
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. 3 /. 3
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OBSERVACIONES:

Figura 78 — Resultado CBR grupo experimental 6 (Gs) muestra M3s 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Cédiga PoaEs
a Verwin 1
) RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS ([ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fachs 181272023
NTP 338,141/ MTC E - 115 / ASTM D-1587 Pigina 1 da 1
NOMERE CLIENTE: Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcla INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 30 % DE RAP
— . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA 5W SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DERCA DE LAMUESTRA: |5 0R AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYD: c
PRUEBA Und 1 [ 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" g BO0G 6000 000 BOOD
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a G040 10450 10560 10620
MASA DEL MOLDE g 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 4100 4850 4750 4780
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No RS RE R7 RS
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 249.33 240.79 200.94 228.24
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE '] 241.48 230.68 192.84 217.19
MASA DEL MOLDE a 36.20 3540 37.00 3830
MASA DEL AGUA a 7.85 9.1 8.10 11.05
MASA DE LA MUESTRA SECA ] 205.28 195.48 155.84 178.89
% de HUMEDAD % 38 5.1 5.2 6.2
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA giem® 193 219 223 225
DENSIDAD SECA giem® 186 208 212 212
KNim® 18.21 2040 20.82 20.78
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie® 115.80 120.89 132 53 13213
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMOD
20 213 ' .
P i i | gfem
200 |
- { 20.89 kN/m®
g 1,80 /" \
g 160 / i \ HUMEDAD OPTIMA (%)
1.40
el 1.0 a 572
3 100 P
£ 080 £ b
g }
S e / \ PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDOD
2 e / \
& ; r, \
020 / \
000 M NO REQUIERE KNim®
oo 10 20 30 40 50 1] 1o B0 80 00 "o 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
# Curva de Copmpactacion
OBSERVACIONES:

Los roscitados presentades semespanden Lnicamsnts & L mussire oriregada al lsboratoris ¥ sometida & ensaps

Figura 79 — Resultado proctor modificado grupo experimental 7 (G7) muestra M7
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codige e
EL LABORATORIO Version 1
NTP 338.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR (FECHA DE ENSAYO: 16/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 30 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molde N* 1 2 3
Capas N 5 5 5
Golpes por Capa N° 56 25 12
|Condicidn de la musstra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso ge molde + Suelo himedo |g) 11850.00 12110.00 11760.00 1198000 11560 00 11830.00
Peso de maokde (g) THO 0D TH0.00 7330.00 7330.00 73T0.00 737000
Pesno del Suelo himeda (g) 4640 00 4800.00 4430.00 4630.00 419000 4460 00
Volumen del makde (cm”) 2128 00 2128.00 2128.00 2128.00 2928 00 212800
 Densidad himeda {gicm’) 2.180 228 2.082 218 1.969 210
Tora (N} cr cB ca cio (351 c1z
Peso suela himede + tara (g) 20370 23000 236,70 28364 211.40 27380
Peszo suslo seco + tara (g} 168 80 217 00 29.30 264 84 20320 28340
Peso tara (g} 3470 3780 T4 35.80 36.50
Peso de agua (g) 480 12.00 T.40 18.70 820 2040
Peso de suelo seco () 164.10 183 50 19150 23220 187 40 218.90
Conteno de humedad (%) 208 7.08 3.86 8.05 4.90 241
Densidad seca (gicm’) 212 an 200 201 188 192
EXPANSION
S NS S EXPANSION -y EXPANSI o, EXPANSION |
mim % mm % mm %
15411723 15:50 o o 0.000 o 0 0.000 o a 0.000 1]
168/11/23 15:50 2400 1 0.010 ao 2 0.020 oo 8 0.080 o1
171123 15:50 4800 7 0.070 a1 ] 0.080 01 13 0.130 01
18/11/23 15:50 7200 10 0100 a1 13 0.130 01 16 0.160 01
1911723 15.50 96.00 14 0.140 01 17 Q170 0.1 20 0.200 0.2
FENE TRACION
PENETRACION éﬁﬁ; ikl 1 : WMOLDE N* 2 MOLDE N* 3
PSI psi | CBR% Esfuerzo PSI | E: Psi | CBR% PSI | EsfuerzoPsi | CBR®%
mm pulg. kglem2 bf {sir gl Ibf {sin correccian) learregidel | Corregido) It [=in ]
0.000 0.000 o 0.00 0.00 o 0.00 0.00 1] 0.00 0.00
0.835 0.025 324 108.00 108.00 236 7887 78.67 204 68.00 B8.00
1270 0.050 934 311.33 311.33 506 18867 168.67 310 103.33 103.33
1.905 0.075 1384 46133 461.33 738 246.00 246.00 394 131.33 131.33
2,540 0.100 70.455 16828 609.33 605.33 60,83 G938 312867 31267 327 454 151.33 151.33 15.13
3175 0.125 2084 688.00 688.00 1112 3IT0.67 IT0.67 500 166.67 166.67
3.810 0.150 2332 7.3 T77.33 1285 428,67 42867 552 184.00 184.00
4 445 0.175 2564 B61.33 B861.33 1416 472,00 47200 580 196.67 198.67
5.080 0.200 105.680 2842 94733 94733 8118 1536 51200 51200 3413 &40 21333 213.33 1422
7620 0.300 3564 1188.00 1188.00 1908 635.33 63533 810 270.00 270.00
10,160 0.400 4250 1416.67 1418.67 2116 705,33 705.33 956 318.67 318.67
12.700 0.500 4856 1618.67 1818.67 2295 765.33 765.33 1064 35487 354 67
ol IONES:
APROBO |\
-——
MUNARES

1IN
CIP. N° 300569

Figura 80 — Resultado CBR grupo experimental 7 (G7) muestra Mi7 1 de 2

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMB!




- 162 de 223 -

f\ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Sudigo Cheeagss
S\ EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Gamafa Garcia |INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 546, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA; M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 30 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
80,0 METODO DE COMPAGTAGION NTP 339.141 / MTC E - 115/ ASTM D-1557
75 O MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®) 2130
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 572
e 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem®) - 2024 |
55 | C.HR. al 100% de M.DS (01" :  50.48
CHBR al85% deMDS (017 40,32
£ 4500
g
) 00 -
35,00
30.00
—CHASN
20,0 St RESULTADOS:
44
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 60.48 Y%
2 25 2 2 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 40.32 "%
Densidad Seca (g{cm®)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
200 o0
.
i
- -» - ’. = -
P e P
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(e »” 10 P
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OBSERVACIONES: ﬁ
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Figura 81 —Resultado CBR grupo experimental 7 (G7) muestra Mi7 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Cadiga P2
- Versite 1
= RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha 18122023
NTP 339.141 / MTC E - 115 | ASTM D-1567 pigina 1da 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach_ Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 2o
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC (ADICION: 30 % DE RAP
. |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYO: c
PRUEBA Und 1 2 1 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" ] 6000 BO00 6000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2921 2127 227 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE ] G045 10485 10592 10625
MASA DEL MOLDE g 5840 5840 5840 S840
MASA MUESTRA HUMEDA ] 4105 4855 4752 4785
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No RS R10 R11 R12
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 240.22 240.83 200.80 228.20
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE ] 241.52 230.85 182,88 21718
MASA DEL MOLDE g 3552 3345 3840 3T 34
MASA DEL AGUA ] 7.70 9.98 8.02 11.08
MASA DE LA MUESTRA SECA g 206.00 157.40 154.48 179.81
% de HUMEDAD % a7 5.1 52 6.1
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA giem® 1.83 219 223 225
DENSIDAD SECA glem® 188 208 212 212
*N/m® 18.24 2043 20.83 20.78
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie* 116.14 130,05 132.58 132.31
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
240 |
e T e | 113 | glem®
200 A —
| — 20.89 3
g 1.80 ’_/’/— x.\\ khim’
‘o.-, 160 / \ HU )
g 1.40 P N
£ 120 / b 574
-4 100 / ¥
£ 4 N
E 0.80 7
E 080 _/' PESO UNITARIO SECO MAXIMD CORREGIDO
E 0.40 /"
&
o S
o £ hN NO REQUIERE | kN
oo 10 20 30 a0 50 60 70 an 30 100 10 120 120 140 150 }
% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
# Curva de Copmpactacion
OBSERVACIONES:
| S
Lo resubscion 2 la muestra ontrogaca 31 aborstoria y sometida § anssys

Figura 82 — Resultado proctor modificado grupo experimental 7 (G7) muestra M27
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Cedige cER0ZS
EL LABORATORIO Vorsidn 1
NTP 339.145/MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 181212023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherty Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYQ: 27112023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA, - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 30 % DE RAP
DESCRIPGION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPAGTACION
Moida N* 4 ] &
[Capas N” 5 5 5
Golpes por Caga N* 58 F 12
Condicion de la musstra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NG SATURADO SATURADO
Peso de molde + Sueln himeda (g) 11980.00 12100.00 11680.00 11840 00 11600.00 11840.00
Peso de molde {g) 7310.00 7310.00 7230.00 7230.00 740000 7400.00
Peso del Suelo himedo [g) 2650 00 4780 00 4450 00 261000 AZ00 DD 4440 00
Volumen el molde {em®) 212800 212800 212800 2178 00 2126800 2128.00
Densidad himeda (glcm®) 2188 228 2081 247 1.074 200
Tars (N°) €13 Cra C15 ci18 c17 c18
Pesa susio himedo + tara (g) 182 80 22000 225,80 27170 201.60 2867 20
Feso suslo seco + tara (g) 187 90 207 00 2168 40 25100 18570 244 BO
Feso tara (g) 720 3530 3380 3340 3310 3810
Feso de agua (g) 5.00 13.00 7.40 2070 8.20 2240
Peso de suelo seca (g} 150 70 17170 184 80 21780 162 60 208.70
Contenido de hurmedsd {H) 3 T.5T 4m 851 s 10.84
| Densidad seca (giem’) am 209 m 198 190 188
S EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXRANSIN DiAL DIAL EXPANSIN
mm % mm %
271123 1710 4] ] 0.000 a a 0.000 1]
281123 17:10 2400 1 0.010 00 2 0.020 0.0 ) 0.080 o1
29111423 17:10 48.00 8 0.080 0.1 a 0.080 D1 15 0.150 o1
3011/23 1710 72.00 12 0.120 0.1 15 0.150 0.1 17 0.170 o1
o223 | 1m0 96,00 15 0.150 0.1 18 0.180 0.2 19 0.190 0.2
FENE TRACION
SRR m“m MOLDE N* ca; 2 MOLDE N* 5 MOLDE W* [
Psi Psi Esfuerzo PSI | E Psi | CBR% PS| | Esfuerzo Psi | CBR%
mm pulg. kgicm2 Iof {sin ) gl Ibf (sin correceidn) | (corregide) | Corregida]  IBf tsin ) gl
0.000 0.000 1] 0.00 000 0 0.00 ano o p.00 0.00
0.635 0.025 330 11016 110.16 241 BO.24 B0.24 208 89.36 69.36
1.270 0.050 953 3756 317.56 5186 172.04 172.04 38 105.40 105.40
1.8905 0.075 1412 470.56 470 56 753 250.52 25092 402 133.98 133.96
2540 0.100 T0.455 1865 62152 621.52 62.15 o957 31882 31882 31.88 453 154.36 154,36 15,44
3175 0.125 2105 701.78 701.76 1134 378.08 378.08 510 170.00 170.00
3810 0150 2379 782.83 79288 1212 #3724 437.24 563 18768 187.68
4.445 0175 2636 a7e.58 B78.56 1444 481 44 481 44 802 20060 200.60
5.080 0.200 105.680 2809 966.28 968.28 B4.42 1567 52224 52224 34 82 853 217680 217.80 14.51
7.620 0.300 335 1211.76 1211.76 1944 548.04 548,04 B28 27540 275,40
10.160 0.400 4335 1445.00 1445.00 2158 T19.44 T19.44 978 325.04 325.04
-|2.?00 0.500 4553 1651.04 1651.04 2342 TB0.64 78064 1085 361.78 361.76
OBSERVACIONES: ==
moap/ \‘
s
4D
R F MUNARES

any mt et P WL
CIP. N° 300569

Figura 83 — Resultado CBR grupo experimental 7 (G7) muestra M27 1 de 2
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ﬁ‘ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codye Chaae
5 DN\ EL LABORATORIO rakin 3
NTP 329.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 27111/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 30 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
800 METODO DE COMPACTACION NTP 339.141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
7500 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) 2130
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 5.74
5500 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em™) - (2024
B60.0C
C.B.A. al 100% de M.D.S (0,1") : 62.89
C.B.R. ol 85% de M.D.5 (0,17) : 39.67
£ 5o
g 45
35,00
30.00
BR #3%
e RESULTADOS:
a5
Valor de C.B.R. al 100% de ia M.D.5. = B2.B9 %
g 2 3 5 3 7 ) Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 38,67 ¢
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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INFORME DE ENSAYO chage Paoes
Wermon
o RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha 18122023
NTP 338141 / MTC E - 115 / ASTM D-1557 Piging 1 da 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing, Jherly Flor Garrafa Garcla INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADD, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 2711112023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 30% DE RAP
A . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMC CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYO: c
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" ] HO00 6000 B000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
{NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE '] 98935 10486 10585 10618
MASA DEL MOLDE g 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA q 4085 4645 4745 4776
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R1 R2 R3 R4
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 248.40 240.80 200.86 228.20
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 24165 230,90 192,76 21710
MASA DEL MOLDE a 3243 35863 3558 3590
MASA DEL AGUA g 7.5 .50 8.10 11.10
MASA DE LA MUESTRA SECA g 209.22 195.27 157.20 181.20
% de HUMEDAD % 37 5.1 5.2 8.1
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HOMEDA giem® 103 218 223 225
DENSIDAD SECA wcm’ 1.88 208 212 212
KNim® 1821 20.38 20.80 2075
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie* 115.80 126.78 132.44 132.09
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
T
240 i
213 2
T —— ] - ———— gfem
200 | ———
20.89 ?
E 1.80 /'/ ‘H-"“x khim
g 160 / i ™~ HUMEDAD OPTIMA (%)
1.40 |
w y; A | \\ 570
§ / \
[ o080 rd ™ =
2 m S | = PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
8 o I
&
& g |
020 / \ T
000 £ . 3 NO REQUIERE | xoum®
L1 10 20 30 40 50 €0 7.0 80 90 10.0 1o 120 130 4o 150 )
% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
& Curva de Copmpactacion 1
OBSERVACIONES:
Les resultados presontados comesponcen unicaments a @ muestra entregada al sborlone ¥ Sometda 3 ersayo
-— EAR——
e 1NARTC
UST0 UISPE MUNARES
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Figura 85 — Resultado proctor modificado grupo experimental 7 (G7) muestra M3z
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ﬁ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Oédigo CERRE
a & EL LABORATORIO eradn 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTC DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 2711172023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: ma
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 30% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Malde N* [ 8 7
Capas N° 5 5 ]
Golpes par Capa N° 56 26 12
Condician de la muestra HO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso ge molde + Suelo himedo (g} 1194000 12100.00 11700.00 11860 00 11670.00 11810.00
Paso de maide (g) 720000 720000 725000 7250.00 747000 7470.00
Paso del Suelo himedo {3) 4740 00 4300 00 4450.00 A510.00 43200 00 4440 00
Volumen del malde {em®) 2128 00 212800 2128.00 242800 2178 00 212800
|Densidad nimeda (glom”) 207 2.30 2081 17 1674 208
Tare (N°) €1 [=] €3 c4 cs cé
Pesa suelo himada + tara (g) 26370 23282 230,20 27610 20820 263.90
Faso suslo seco + 1878 (g) 283 80 21678 22280 254 40 200 00 241,50
Pesao tara (g} 3240 3522 3820 B8O 3740 34.80
Pesa de agua (g) 890 15.84 7.40 20.70 820 2240
Pesa de suslo sece (g) 25140 18158 184 80 21780 162 80 20670
Contanide de humedad (%) 384 872 40 8.51 381 10.84
Densidad seca [glem®) 14 212 2m 1.98 1.80 188
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL W DIAL ;?m“ DIAL miﬂ'mm“
2muza | 1800 0 0 0.000 0 o 0.000 0 0 6.000 ]
281123 | 1800 24.00 1 0.010 0.0 2 0.020 00 7 0.070 01
201123 | 1800 48.00 7 0070 o1 7 0.070 01 14 0.140 0.1
301123 | 1800 72.00 1 0.110 0.1 13 0.130 01 17 0.170 0.1
oz | 1800 96.00 4 0.140 0.1 17 0.170 0.1 20 0.200 0.2
FENETRAGION
- . CARGA ~ MOLDE N° 9 MOLDE N* 3 MOLDE N* 7
ESTAIRY E Psi Psi | CBR% Esfuerzo PSI | Esfuerzo PSi | CBR% | | PSI | Esfuerzo PSi | CBR %
mm pulg. kgiem2 Ibf {sin Correg| Ibf [5in correceian) feorregide] | Corregido Inf fsin Correg
0.000 0.000 0 0.00 000 0 0.00 0.00 o 0.00 0.00
0.835 0.025 778 259.33 25933 422 140,67 140 67 218 7287 7287
1.270 0.050 1390 463.23 463.33 752 250.67 25087 380 130.00 130.00
1506 0.075 1826 50887 608,67 988 329.33 329.33 512 17067 170,67
2.540 0.100 70.455 2080 59333 69333 69.33 1114 ar1.33 371.33 37.13 584 198.00 198.00 18.80
3175 0.125 2486 82867 82887 1344 448.00 448.00 698 23267 23267
3.810 0.150 2736 912.00 812.00 1478 49267 49267 768 256.00 256.00
4,445 0.175 2958 586,00 988.00 1598 532.67 53267 830 27667 27667
5,080 0.200 | 105.680 3280 1093.33 1083.33 7289 1780 506 67 5065 67 3878 922 307.33 30733 2049
7.620 0.200 3778 1259.33 1259.33 2042 680.67 680.67 1058 35267 35267
10,160 0.400 4332 144400 1444.00 2340 780.00 780.00 1214 404,87 404 87
12,700 0.500 4740 1580.00 1580.00 2660 853.33 853,33 1328 442 87 44267
OBSERVACIONES:
REALIZO

569

iN |
Cip, N'o(gc“é

Figura 86 — Resultado CBR grupo experimental 7 (G7) muestra M37 1 de 2

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMB!




- 168 de 223 -

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN edun it
EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jhery Fior Garafa Garcia INFORME Ne. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 27/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANGCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC | ADICION: 30% DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLD CAFE
METODO DE COMPACTACION 1 NTP 339,141/ MTC E - 115 | ASTM D-1557
75 00 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®) 2130
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 5.70 - )
I T y
85% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem™) = (2024 BB i
§0.00
C.B.R al 100% de MDS [0,1"): 8512
50,00 i C.B.R. ol 85% de M.D.S (0,17) : 4317
E o
&~ 4500
3
o
O 4000
5.00
RESULTADOS:
4R
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 65.12
c 17 15 21 23 98 2 20 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 4317
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 87 — Resultado CBR grupo experimental 7 (G7) muestra M3s7 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Cédign B
. Versiin 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha TR122023
NTP 339.141 / MTC E - 116 / ASTM D-1567 Phgina 1 de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing, Aldo Herbas Cuevas, Bach, Ing. Jherly Fior Garrafa Garcla INFORME No. D035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDG |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 45 % DE RAP
g . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMC CON GRAVA SW 5C DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: | oF 0 2 o o CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYD: -
PRUEBA Uind 1 2 ] 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMLZ 3/4" '] 8000 6000 5000 G000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMEROC DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 227 nz 227 727
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 8900 10330 10480 10480
MASA DEL MOLDE ] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA '] 4060 4480 4850 4820
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERC DE RECIPIENTE No R8 R10 RM Ri12
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 248,78 240.97 21231 226878
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE 7 239.03 23216 203.20 215.83
MASA DEL MOLDE a 35.52 33.45 38,40 3734
MASA DEL AGUA a 7.75 B8 911 10.95
MASA DE LA MUESTRA SECA [] 20351 188.71 16480 178.48
% de HUMEDAD % 38 44 55 &1
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 191 2 218 217
DENSIDAD SECA glem’ 184 2.02 207 2.05
KNim® 18.03 19.82 2032 20.07
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 114.79 125.18 129.33 12178
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARID SECO MAXIMO
220
- : e H 2.09 | ?
200 I | wﬂﬂ
180 20.50 kN/im®
E 160
§ 140 HUMEDAD OPTIMA (%)
120
]
E 100 541
£ om / \
2 / e PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDG
2 / \
E 0.40 y, \
020 / \
i F | N\ NO REQUIERE | knm?
oa 10 20 ao 40 50 60 7o ao a0 100 1o 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE | kgim®
# Curva de Copmpactacidn

OBSERVACIONES:
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Figura 88 — Resultado proctor modificado grupo experimental 8 (Gs) muestra Mis
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Seeiigo i
EL LABORATORIO Versisn 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18112/2023
INOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 45 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Maolde b 4 5 6
Capas N ] L] 5
Golpes pac Capa N 56 25 12
| Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADOD NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himeda (g) 11850.00 12120.00 11770.00 1195000 11310 00 11840.00
Pesc de molde (5) 731000 7310.00 7400.00 7400.00 7230.00 7230 00
Pesn gel Susto himedo (g) 2540 00 4810.00 4370.00 4550 00 4080 00 441000
Volumen dal makde (om”) 2128 00 212800 2128.00 2128.00 2128.00 212800
| Densidad himeda (gicm’) 2.180 228 2084 214 1817 207
Tara (N} c1a C14 c15 e21.] c1r cig
Peso susle himedo + tara (g) 213.00 18010 22770 236 50 230.90 aT4.50
Peso suslo seco + tara (g) 20500 166 03 2o 21830 23350 343 40
Peso tara (g) 3720 3530 3360 3340 3310 38,10
Peso de agua (g) 8.00 4,07 70 18.20 &40 3w
Peso de suelo seco () 167 80 13073 18620 184.90 200 40 305.30
Contenido de humedad (%) T 10.786 .03 o.84 318 1018
| Densidad seca (giem’) 2.08 2.04 190 185 188 1.88
EaE EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL DT DIAL =t DIAL S
mm Y mm % mm %
151123 | 1540 0 0 0.000 ] 0 0.000 0 0 0.000 0
181123 | 1540 2400 1 0.010 00 3 0030 0.0 10 0.100 01
171123 | 1540 4800 ] 0.060 0.1 1" 0.110 01 15 0.150 01
1811723 | 1540 72.00 L] 0.080 0.1 14 0.140 0.1 18 0.180 0.2
1911723 15:40 96.00 14 0140 01 7 0170 0.1 20 0.200 02
PENE TRACION
e : sm. MOLDE N* 4 “MOLDE N* 2 5 MOLDE N° 3
psi psi | CBR'% Esfi ] psi | CBR% PsI psi | CBR%
mm pulg. kaglem2 Ibf fsin i gl Ibf {sin correccion) (eorregidel | corregido bt & ) g
0.000 0,000 ] 0.00 0.00 1] 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0635 0.025 398 13287 13267 208 69.33 69.33 128 4287 4287
1.270 0.050 992 33067 330 67 516 172.00 172.00 38 106.00 106.00
1.805 0,075 1452 484.00 484.00 756 252.00 252,00 468 165,33 155.33
2.540 0.100 70.455 1770 550.00 590.00 5900 922 30733 30733 30.73 568 189.33 189.33 18.93
3175 0.125 2048 68267 68287 1066 35533 355.33 656 21867 21887
3.810 0.150 2318 772.00 772.00 1208 402.00 402.00 742 247.33 247.33
4.445 0.175 2448 818.00 816.00 1274 424 67 424 67 784 251.33 28133
5.080 0.200 | 105.680 2842 947 33 94733 B3.18 1426 47533 47533 3188 are 20287 20287 19.51
7620 0.300 3342 1114.00 1114.00 1738 579.33 579.33 1070 356 67 356,67
10.160 0.400 3858 1285,33 128533 2006 668 67 668,67 1234 411.33 411.33
12,700 0.500 4358 145267 1452 67 2268 756.00 756.00 1396 45533 465.33
C IONES: P i, ¥
ipquae [\\
or/::ﬂo‘i i --I..----
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A\ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Didige CoR A2
AN EL LABORATORIO eiaiba 3
NTP 339.145 / MTC E - 132 / ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 156/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 45 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE

METODO DE COMPACTACION
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :

85% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?)

C.B.R. al 100% de M.D.5 (0.1} : 5554

C.B.R. al 95% de M.0.S (0,1%) : 37.60

RESULTADOS:

NTP 338.141 I MTC E - 115/ ASTM D-1557

2080
5.41

. Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 55.54 %
0.0
1 g 5 24 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 37.60
Densidad Seca (g(cm”)
568 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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OBSERVACIONES:

Figura 90 — Resultado CBR grupo experimental 8 (Gs) muestra Mis 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Chdige P
Version 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha 1202
NTP 338.141 / MTC E - 115 | ASTM D-1567 Pigs 144
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach, Ing, Jherly Flor Garrafa Garcia [ INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 011272023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: Mz
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 45 % DE RAP
& . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA BW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
W DE LAS METODO DE ENSAYO: J c
PRUEBA (] 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" '] 000 8000 8000 G000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 0zt 127 327 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 9907 10335 10485 10465
MASA DEL MOLDE g 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA 9 4067 4495 4555 4825
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R1 R2 R3 R4
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 246 85 240.90 21235 226,80
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 230.00 232,10 203.25 215.85
MASA DEL MOLDE ] 3243 3563 3556 3580
MASA DEL AGUA a 785 8.80 g10 10.95
MASA DE LA MUESTRA SECA g 208,57 18647 167 69 179.85
% de HUMEDAD % ar 4.5 5.4 6.1
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 181 2.11 218 217
D SECA glem’ 184 202 208 205
kNim® 18.08 19 84 2038 20.10
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie* 115.10 126.27 126,58 127.96
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
20 |
N = e 2.08 3
200 R w/em
g \‘\ 20.40 Khutm®
E 1= il
3 W0 HUMEDAD OPTIMA {%)
g .
g pif .40
g o 7 N
= nEo v \\
5 \
B 080 / PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDD
8 040 &
/
) / NO REQUIERE kNim?
oo 10 20 ao 4n 50 60 o :11) 80 100 "o 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kg/m®
® Curva de Copmpactacin
OBSERVACIONES:
Los resutindos presentados COMGSPONIGN UMCamanta o I8 musstra entregads ol aboratana y sametida o ensaye.

LA "
ST CTVYTI

v -
CIP. N° 300580

Figura 91 — Resultado proctor modificado grupo experimental 8 (Gs) muestra Mazs
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codigo GHia028
EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Facha 181212023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 01/12/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - B46, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: m2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 45 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPAGTACION
Molde N° T 8 8
Capas N° 5 5 5
Golpes por Capa N° 56 25 12
Condicitn de ia musstra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Sueio hirmedo (g) 12000.00 12170.00 1162000 11840.00 11330 00 1153000
Peso de molde (g) 7470.00 7470.00 7250.00 7250 00 7200.00 7200 00
Pesn del Susto himedo () 4620 00 4700 00 370,00 459000 4130.00 4330.00
Valumen del mokde {em’) 2128 00 212800 212800 2128 00 2128 00 212800
| Densidad humeda (gicm’) 24m 221 2084 246 1.841 03
Tara (N°) o1 c2 ca c4 c5 cé
Peso suslo himeda » tara (g) 2182 289 32 23210 2308 24420 712
Peso sualo seco + tara (g) 2085 274 82 226 40 34 237 B0 3421
Peso tara (g) 324 ] 3820 6.8 37.40 348
Peso de agua (g) 670 45 70 16.5 840 201
Pesa de suelo seco (g) 17T 10 2366 18820 186 6 200 40 3073
Contendo de humedad (%) aTe 6.08 303 B.84 31 LR
Densidad seca (giem’) 200 208 199 1.98 188 186
EXPANSION
TSRS (R M =5 EXPANSION N EXPANSI e EXPANSION |
mm k3 mm % mm %
ozzs | 1T o 0 0.000 0 ] 0.000 ] 0 0.000 0
02M2/23 | 1710 24.00 1 0.010 00 L} 0.060 0.1 8 0.080 01
oazza | 1m0 48.00 7 0.070 01 10 0.100 0.1 1 0.140 01
o423 | 1710 72.00 10 0.100 01 15 0.150 0.1 17 0.170 0.1
05/12/23 | 110 96.00 14 0.140 01 17 0170 0.1 20 0.200 0.2
PENETRAGION
A Em WOLDE N* 5 7 MOLDE N* ) : WMOLDE N i )
Psi Psi | CBR% Psi psi | CBR% Psl Psi| CBR%
mm pulg. | kgiem2 Iof [sincormeccién) | (corregidel | Corregido|  1bf fsin s Ibf fsin Corregl
0.000 0.000 0 0.00 0.00 o 0.00 0.00 o 000 0.00
0.635 0.025 506 202,00 202,00 272 90.67 50.87 238 79.33 79,33
1.270 0.050 1008 366.00 366.00 552 184.00 184.00 326 108.67 10867
1,808 0.075 1485 48833 488.33 780 260.00 260.00 380 126,67 126.67
2.540 0.100 70.455 1752 584.00 584.00 58.40 535 312.00 31200 31.20 418 139.33 139.33 1383
3175 0.125 1982 B60.67 86067 1056 352.00 352,00 480 153.33 152.33
3.810 0.150 2202 734.00 734.00 1178 392,67 39287 502 167.33 167.33
4445 0175 2388 796.00 796.00 1270 423.33 423.33 538 179.33 179.33
5.080 0.200 | 105.680 | 2840 946 67 946 67 63.11 1574 52487 524 67 34,98 B44 21487 214,67 14,31
7.620 0.300 3052 1017.23 1017.33 1860 55333 553.33 718 239.33 230.33
10.180 0.400 3578 1192.00 1182.00 1880 626,67 626,67 B24 27467 27467
12.700 0.500 3988 1329.33 1329.33 2184 728.00 728.00 940 313.33 31333
o CIONES:
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/A\ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN i e
- kh EL LABORATORIO versidn 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 1811212023
INOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing Aldo Herbas Cuevas, Bach, Ing. Jhery Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYOD: 011272023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 45 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
B0.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339,141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
250 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?) 2080
OPTIMO CONTENIDO DEHUMEDAD (%) 840 ,
|
5% MAXIMA DENSIDAD SECA {grem®) @ |1
C.B.R. al 100% de M.D.S {0,17) : 63.63
C.B.R. 2l 95% de M.D.S [D,1"} : 31.87
-
4500
% 0
Q 4000
3500
CRE 800
20.00 v eduaric RESULTADOS:
15.00
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 53.63 9
10.00
1.5 g 21 25 2 ) 5 Valor de C.B.R. al 956% de la M.D.S. =
Densidad Seca (g(cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 93 — Resultado CBR grupo experimental 8 (Gs) muestra Mas 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Cidigo a0
2 Version 1
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Eecha 18122023
NTP 338,141 / MTC E - 115 / ASTM D-1567 Phoien 1 dat
|NOMBRE CLIENTE: Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jnery Flor Garrata Garcia INFORME No, 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 848, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 45 % DE RAP
" . |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: COLOR AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYD: c
PRUEBA und 1 ] 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" a 6000 B00O 5000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMEROC DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm’ 227 2127 Fabig 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE Fl 8810 10340 10485 10465
MASA DEL MOLDE a 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 4070 4500 48585 4825
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No RS RS R7 R8
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 248 85 240.50 21228 228,70
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE ] 238.10 23210 203.25 21580
MASA DEL MOLDE ] 3820 35.40 37.00 3830
MASA DEL AGUA 9 7.75 8.80 900 10.90
MASA DE LA MUESTRA SECA g 202.90 186.70 166.25 177.50
% de HUMEDAD % 38 4.5 54 6.1
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA gem? 1.91 212 218 217
DENSIDAD SECA glem? 1.84 203 208 2.05
khim® 18.07 19.88 2038 2009
PESO UNITARIO SECO
Ibkpie’ 115.06 126.42 129.61 127.89
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
220
0 | 2
200 ﬂCIIl
B0
¥ 20.50 kNim®
E 160
3 Ly HUMEDAD OPTIMA (%)
§
2 oo 542
-4
B 0B
g 080 PESO BECO MA
g 040
020 y
. X NO REQUIERE KNim®
1] 10 20 ao 40 50 &0 70 an 80 100 110 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kgim®
* Curve de Copmpactaciin
OBSERVACIONES:
Lot resuRtndos prasantacos COMESPOnaen UMNIDETANtS @ & MUSSTE srtragada ol laboriors ¥ Sometids & sniays.
Apryino \
1
x -
| win
UGKSIP QULSPF MUNARES
ING. CiIw! L

CIP. N° 300569

Figura 94 — Resultado proctor modificado grupo experimental 8 (Gs) muestra Mais
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Gode eanaa
EL LABORATORIO Versién 1
NTP 339.145/ MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. therly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO. UTILIZANDO MATERIAL GRAMULAR |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 848, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA E:(-ERAN CHAPARRAL - CONDEBAMEBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 45 % DE RAP
DESCRIPCION: .-;;é“m BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTAGION
Malde ' 1 2 3
(Capas N 5 5 5
Golpes por Capa N° 58 28 12
Condscion ds 1a musstre NO SATURADO SATURADC NO SATURADD SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Seeio himeda (g) 115920.00 12050,00 1168000 11810.00 11410.00 11870.00
Peso de molde (g) 731000 7310.00 737000 7370.00 733000 7330.00
Peso dal Suelo himeado {g) 4610 00 aT40 oo 4320 00 454000 4080 00 4340 00
\Volumen dal molde (cm?) 2128.00 212600 212800 2128 00 212800 2128.00
Densidad himeda (glem') 2.168 223 2.030 213 1917 204
Tara (N') c7 ca (] ] ¢ ciz
Peso suslo himedo + tara (g) 20390 392 40 23750 30584 268 80 204.30
Peso suels seco + 1ara (g 188 80 385.38 23230 2ram 258 B0 26607
Peso tara (g) 3470 3350 3780 InT4 35 80 36,50
Peso de agua {g) 510 2704 520 2583 810 2825
Peso de sueln seco {g) 164.10 33188 184 50 246.87 224 00 2057
Contenido de humedad {% ) an LRL 267 10.50 4.08 12.30
|Densidad seca {gfom’) 210 208 198 183 1.84 182
EXPANSION =0
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL wm
mm % mm % mm
1511123 18:00 0 0 0.000 0 0 0.000 0 o 0.000 o
16M1/23 18:00 2400 1 0010 oo 2 0.020 00 8 0.080 a1
171123 18:00 48.00 8 0.060 o1 hl 0.110 0.1 12 0120 0.1
18/11/23 18:00 72.00 " 0.110 01 14 0.140 18] 15 0.150 a1
1911/23 18:00 56.00 14 0.140 o1 17 0.170 0.1 18 0.180 02
PENETRACION Em. - ‘MOLF.I! N* 1 2 MOLDE N* 3
PSI Psi| CBR% Psi psi | CBR% Esf PSI | Esfuerzo PSI | CBR %
mm pulg. Kkgiem2 Ibf {sin Corregid Ibf al Iof I C gl
0.000 0.000 o 0.00 0.00 L] 0.00 0.00 o 0.00 0.00
0835 0.025 296 98,87 98.67 188 6200 62.00 142 47.33 47.33
1.270 0.050 776 25867 258.67 558 185.33 185.33 312 104.00 104.00
1.805 0.075 1272 47400 424 00 B9S 298,67 29867 476 158.67 158,67
2.540 0.100 T70.455 1784 584 67 504 67 5847 1148 38267 38267 38.27 592 197.33 187.33 18.73
3175 0.125 212 73733 7ara3 1345 44867 448 67 &90 230,00 230.00
3810 0.150 26812 BT0.67 BT0.6T 1518 506.00 506.00 T84 254 67 254 &7
4 445 0175 2982 95400 994.00 1668 566.00 556.00 B3z 277.33 277.33
5.080 0.200 105680 azr2 1080 67 1090 67 7271 1810 603,33 603.33 4022 BES 288 67 298.67 1991
7.820 0.300 4208 1402.00 1402.00 2196 732,00 73200 1112 37067 7067
10160 0.400 4974 1658.00 165800 2520 B40.00 B40.00 1318 438.67 438.67
12.700 0.500 5564 1854 67 1854 &7 1 2802 934.00 934.00 1550 516.67 51867
OBSERVACIONES:
s
it T
UISPE MUNARES

INGC L
CIP. N° 300569
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Figura 95 — Resultado CBR grupo experimental 8 (Gs) muestra Mss 1 de 2
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f‘ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codie Cof-ane
¢ >\ EL LABORATORIO Varsida 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
INOMBRE CLIENTE: |Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach, Ing. Jhery Fior Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR (FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 45 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
BO OO METODO DE COMPACTACION : NTP 339,141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (giem®) 2,080
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 542 o
85% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/iem’) 88
C.B.R. al 100% de M.D.S {0.17) : 57.02
C.B.R. al §5% de M.O.S (0,1") : 40,99
£ 4500
8
40 00
30.00
& ) @ o3
e L, RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 57.02 %
19 21 23 25 27 29 Valor de C.B.R. al 36% de la M.D.S. - 40.99 %
Densidad Seca (g{em?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 96 — Resultado CBR grupo experimental 8 (Gs) muestra Mss 2 de 2

MICAELA BASTIDAS

a

VWAV 3

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




- 178 de 223 -

INFORME DE ENSAYO cédig Pz
\ Version |
RELACIONES DE HUMEDAD — PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fecha 8122023
NTP 339.141 / MTC E - 115 / ASTM D-1567 Thoeat 0% 4
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 60 % DE RAP
: _ |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW 5C DE BAJA PLASTICIDAD
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: (2" 0 S0 o re
DE LAS METODO DE ENSAYO: —[ c
PRUEBA Und 1 2 3 4
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 9 6000 6000 6000 8000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
) DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 227 2127 2127 2127
{MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 9700 10130 10380 10260
MASA DEL MOLDE ] 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA a 3880 4280 4540 4420
HUMEDAD DE COMPACTACION
|NUMERO DE RECIPIENTE No RS RE R7 RE
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 25286 248.02 208 41 231.24
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 244 91 23721 169.30 220.20
MASA DEL MOLDE a 38.20 3540 37.00 38.30
MASA DEL AGUA g 775 a8 911 1095
MASA DE LA MUESTRA SECA 208.71 201.81 162.30 181.58
% de HUMEDAD % ar 44 56 6.0
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA alem® 181 2.02 213 2.08
DENSIDAD SECA giem® 1.75 193 202 196
Nim® 1716 1895 19.82 19.22
PESO UNITARIO SECO
Ibf/pie* 108.24 120.65 12847 12237
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
220
2,03 2
200 - gicm
1.00 19.91 KN/m®
E 160
2 e HUMEDAD OPTIMA (%)
E 1.20
o 100 5.2t
§ 080
LTS rESO SECO MA
g 0.40
0.20
amo / NO REQUIERE KNfm®
oo 10 20 a0 40 L1+] 60 T0 80 80 00 110 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE wm:
* Cuirva de Copmpactacitn
OBSERVACIONES:
L% resuitdos S Inborators § somehds & snsayo
APRO?G \
7 [0SEAU MUNARES

ING CiviIL

CIF. N°* 3005869

Figura 97 — Resultado proctor modificado grupo experimental 9 (G9) muestra M9
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN b Lenine
EL LABORATORIO Versidén 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18/12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing Aldo Herbas Cuevas, Bach. ing. Jherly Flor Garrafa Garcla INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR (FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 46, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMEA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: B0 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Molde N* a4 5 B
(Capas N° L] 5 5
(Golpes por Capa N 56 25 12
Condgicidn de la muestra NO SATURADO SATURADD NO SATURADD SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedao (g} 11780.00 11950,00 11580.00 11770.00 11060.00 11310.00
Pesa do moldo (g) 7310.00 7310.00 140000 7400 00 7230,00 7230.00
Peso del Suelo himedo {g) 4450 00 454000 4100.00 4370 00 3E30.00 4080 00
Vaolumen del molde (em") 2128 00 2128.00 2128 00 2128 00 2128 00 2128.00
Densidad himeda (giem’) 2081 218 1969 2.08 1.800 102
Tara (N') c7 ce ce c10 c11 c12
Peso auelo himedo + targ (g) 21770 188 30 23380 238.84 24420 37510
Peso susio seco + tara (g) 21210 177680 22490 220 84 23410 33030
Peso tara (g} .70 3as0 a7 B0 I2T4 3580 36.50
Peso de agua (g) 560 1w 2.00 1820 10.10 35.80
Peso de suelo seca (g} 177.40 14410 18710 187 .50 18830 30280
Contemdo de humedad (%} 318 7.43 48 .69 5.08 11.82
|Densidad seca (giem®) 203 .03 188 187 1.7 1m
EXPANS i
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL BEANSON DIAL ] DiaL i
mm % mm % mm k)
151123 15:00 1] 0 0.000 Q 0 0.000 0 Q 0.000 ]
1611723 15:00 2400 1 o001 00 4 0040 0.0 ] 0,080 01
17123 15:00 48.00 7 0.070 6.1 12 0.120 0.1 14 0.140 a1
181123 15:00 7200 n 0110 0.1 18 0.160 01 18 0.180 02
18/11/23 15:.00 96,00 15 0150 0.1 18 0.180 02 22 0.220 02
PENETRACION
& ; CARGA MOLDE N* 4 MOLDE N* 5 MOLDE N° 6
ESTAND. Esfi Psi | Esh psi| CBR% PSI psi | CBR% rzo PSI psi | CBR%
L pulg. | kgiemz | W | e ) g Tof Carreg it Corig
0.000 0.000 i} 0.00 0.00 1} D.00 0.00 o 0.00 0.00
0.635 0.025 254 B4 &7 84 67 168 56.00 56.00 118 3833 38.33
1.270 0.050 726 242.00 242.00 512 170.67 17067 316 105.33 105.33
1.805 0.075 1058 35267 35287 752 250 67 25067 452 15067 150 67
2.540 0.100 T0.455 1318 43833 43833 4393 916 305.33 30533 30.53 548 182 67 182.67 1827
3175 D125 1524 508.00 508.00 1050 350.00 350.00 554 218.00 218.00
3810 0.150 16890 563.33 563.33 1188 399.33 389.33 740 246 67 246 87
[ 4.445 0.175 1824 608.00 608.00 1256 41867 41887 786 256533 255.33
5.080 0.200 105.680 1964 661.33 661.33 4409 1408 468.33 465.33 3128 862 287.33 28733 18.18
7.820 0.300 2412 804,00 B04.00 1726 57533 576.33 1062 350.67 35067
10.180 0.400 2778 926.00 926.00 1996 665.33 66533 1218 406.00 408.00
12,700 0.500 3086 102867 1028.67 2268 756.00 756.00 1380 460.00 460.00
‘OBSERVACIONES:
¥ A=
APROBO, \
=
WEEPE MUNARES
IV
300560

Figura 98 — Resultado CBR grupo experimental 9 (G9) muestra Mis 1 de 2
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/A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN otk et
i S\ EL LABORATORIO Vil 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 1811212023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Fior Garrafa Garcia INFORME Ne. : 035-2023
MEJORAMIENTC DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 15/11/2023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M1
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 60 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE

METODO DE COMPACTACION NTP 339,141 | MTC E - 115/ ASTM D-1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

5% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’)

C.B.R. al 100% da M.D.5 (0,17} : 43T
C.B.R. al 95% de M.D.S (01"} : 35.45
£
g 45.00
10.00
35.00 »
30.00
25.00 CHR 95
b it RESULTADOS:
an
- Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 43.71 %
1.5 1.7 19 2.1 23 25 27 29 Valor de C.B.R. al 956% de la M.D.5. = 35.45 %
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
[ ™ *
o, €5 -’
e .. A =
” et §ae
I‘ 4 i ’. I.’
Fid e h L’
L . e
' I’ y
41X / - r
= et o 1{ = L
i ’ @ f n ®
o ’ [ o o i
] a [
B ,‘ g [ E ”
2 Wy £ o’ 3
2 3 & . 2 {
i hd [ ’ ] ’
w ¥ | w ’ w -
U | " ’
pe— | ; ’
.
4 4
’ .
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. " | "
x (] .
’ ’
‘ .‘
’ ’
’ 4
L] L]
Penetracion, plg Penetracion, plg Penetracion, plg
OBSERVACIONES:

Figura 99 — Resultado CBR grupo experimental 9 (G9) muestra M9 2 de 2
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INFORME DE ENSAYO Cédign Peaozs
Versson 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Facha 1812200
NTP 339,141/ MTC E - 115 / ASTM D-1567 Pigina 1 de 1
NOMBRE CLIENTE: Bach. Ing. Akdo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. 035-2022
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 011212023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 846, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M2
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 80 % DE RAP
. |ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: BOEORARARILLE CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYO: l c
PRUEBA Unet 1 2 a ‘
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4” g 8000 6000 6000 6000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA No 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE cm® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA ¥ MOLDE g 710 10135 10385 10265
MASA DEL MOLDE g 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 3870 4295 4545 4425
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No ] R10 R11 R12
MASA MUESTRA HUMEDA ¥ MOLDE g 25280 246.12 208.50 231.30
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE g 244,96 237.30 196.40 22035
MASA DEL MOLDE 9 3552 3345 38.40 3734
MASA DEL AGUA a T.74 B a2 810 10.85
MASA DE LA MUESTRA SECA g 200.34 203.85 161,00 183.01
% de HUMEDAD % a7 43 5.7 6.0
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA alem® 182 202 2.14 2.08
DENSIDAD SECA giem® 1.75 1.94 202 1.6
KNim® 172 1698 19,83 19.25
PESO UNITARIO SECO
Ibfipie* 109.54 120,82 12026 12254
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
=0 204 alem’
200 = e ;’—h_‘\ i
. 180 /'/ ! o 20001 KNim?
E 160 y g :
g 140 // { \ HUMEDAD OPTIMA (%)
@ 9 / : N 520
=] 1.00 s \
2 F
g ow / ; N\
hY
2 om / i \\ PESO UNITARIO SECO MAXIMO CORREGIDO
‘E 040 / | \
020 ,-"I ]
000 : ! NO REQUIERE Khtm?
L] 10 20 ao 40 50 &0 70 a0 a0 100 1o 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE kgm®
# Curva de Copmpactacién |
OBEERVACIONES:
Lo resuladca a In meskn wniregada sl lasoemonio v samatids » srsaye
mnoaé/_ \

ING. Crwig
CIP, N° 3005‘59

Figura 100 — Resultado proctor modificado grupo experimental 9 (G9) muestra M2
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN el o i
EL LABORATORIO Nanshtn 1
NTP 338.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 1812/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. ng Aldo Herbas Cuevas, Bach Ing Jhery Flor Garrafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR (FECHA DE ENSAYO: 0111212023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: Mz
L;:mcmu: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 80 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
COMPACTACION
Malde N* T a ]
Capas N” 5 — 8 5
Golpes por Capa N° 56 Fi) 12
(Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Sueia humeda (g) 1187000 12080.00 11520.00 11670.00 1113000 11280.00
Peso de molde (g) 7470.00 47000 7250.00 7250 00 720000 7200.00
Peso del Suelo himedo {g) 4500 00 2000 A270.00 4420.00 3930 00 4080 00
Volumen del molde (Cm'.'l 2128 00 212800 212800 2128.00 212800 212800
Densldad himeda (giom’) 2118 217 2,007 208 1847 192
Tara (N') €13 c14 c15 ci8 c17 c18
Beso suslo himeds + tara () 20040 206.60 23190 2483 178.70 2548
Feso suslo seco « tara (g} 18520 18520 21980 2204 1668 70 2328
Feso tara (g) arao 3530 3380 334 310 381
Pesa de agus (g) 5.20 1140 1200 188 10.00 n2
Peso de susio seco (g) 158,00 158 80 126 10 198 13380 1845
Contenido de hamedad (%) 3z 7.13 6.45 .64 T 1141
|Densidad seca {gicm”) 208 20 189 1.80 172 172
EXPANSION.
WA T s =03 EXPANSI S EXPANSION s, EXPANSION |
mm % mm % mm b
Mi12/23 1500 o Q 0.000 0 I} 0.000 0 Q 0.000 0
o223 | 1500 24.00 1 0.010 00 7 0070 01 9 0.080 01
o3n2za | 1500 48,00 8 0.080 0.1 10 0100 01 15 0.150 0.1
o4/1223 | 1500 72.00 1 0110 01 14 0.140 0.1 18 0.180 0z
ostz23 | 1500 96.00 15 0.150 0.1 18 0.180 0.2 21 0210 0.2
PENE TRACION
; CARGA MOLDE N* 7 MOLDE N- [ MOLDE N* 9
ESTAND. Psi psi| CBR% Esfy psi | & psi | CBR% psi psi| CBR%
mm pulg. kplemz Ibf {sin g Ibf {sin correccién) Icorregide) | Corregido Tt fsin g
0.000 0.000 o .00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
06835 0.025 288 95.33 9533 242 80.87 80,87 220 73.33 7323
1.270 0.050 830 276.67 276 67 540 180.00 180.00 314 104 87 104.67
1.805 0.078 182 38733 397.33 778 259.33 26533 368 12267 12267
2540 0.100 70.455 1460 486 67 486 .67 4867 936 31200 312.00 31.20 388 13287 132.67 13.27
3175 0.125 1862 554.00 554.00 1046 34867 34867 446 148,67 148.67
3.810 0.150 1858 619.33 §19.33 1174 39133 391.33 486 162.00 162.00
4,445 0.175 1578 659.33 65933 1266 422.00 422.00 532 177.33 177.33
5.080 0.200 | 105.680 2148 718.00 718.00 4773 1562 52087 520,67 34.71 630 210.00 210.00 14.00
78620 0.300 2506 865.33 86533 1850 550.00 550,00 714 238.00 238,00
10.160 0.400 3208 108867 106887 18686 £22.00 822.00 818 27200 272.00
12,700 0.500 3558 1186.00 1186.00 2174 724,67 72467 928 309.33 309.33
[« IONES:
e —
f b ,-'II
Ot
I e
K Crme . Akrt, - ODISPE MUNARES

CIP. N° 300560

Figura 101 esultado CBR grupo experimental 9 (G9) muestra M29 1 de 2
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VWAV 3

ﬁ\ METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Coign b
x S\ EL LABORATORIO Veetidn 1
NTP 339.145/MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 1811212023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME Ne. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 01/1212023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: mz
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANGAY - APURIMAC ADICION: B0 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE
80.00 METODO DE COMPACTACION NTP 339,141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557
76 00 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/iem’)
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem™)
C.BR. al 100% de M.0.S (0,17) 47.88
C.B.R. al 95% de M.D.S (0,17 : 36.91
g
[
@
O 4000
35 (1
50 CHR 9%
rm s b RESULTADOS:
an
15.0
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 47.88 %
1 g 2 273 25 27 29 Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 16.91
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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OBSERVACIONES:

TNG. CTVIL
CIP, N°® 300568

|
Figura 102 — Resultado CBR grupo experimental 9 (G9) muestra M2 2 de 2

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




- 184 de 223 -

INFORME DE ENSAYO cédig Pams
Verwan 1
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
Fechas 18122023
NTP 339.141 / MTC E - 115 | ASTM D-1667 Phgina 1 da 4
NOMBRE CLIENTE: Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcla INFORME No. 025-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO |FECHA DE ENSAYO: 13/12/2023
TESIS: MATERIAL GRANULAR DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL
DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC 2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: B0 % DE RAP
| ; ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD,
DESCRIPCIO| TRA:
SCRIPCION DE LA MUESTRA: 155 OR AMARILLO CAFE
DE LAS METODO DE ENSAYO: c
PRUEBA Und 1 2 3 a
MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ 3/4" 9 8000 6000 8000 000
NUMERO DE GOLPES POR CAPA Ho 25 25 25 25
NUMERO DE MOLDE No 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE em® 2127 2127 2127 2127
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE g 9785 10125 10375 10257
MASA DEL MOLDE 9 5840 5840 5840 5840
MASA MUESTRA HUMEDA g 3825 4285 4535 4417
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERO DE RECIPIENTE No R1 R2 R3 R4
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE a 252 80 248,10 20845 231.20
MASA MUESTRA SECA Y MOLDE a 244,90 237.30 199.35 22025
MASA DEL MOLDE g 32,43 3563 35.56 35.80
MASA DEL AGUA g 770 8.80 910 10,85
MASA DE LA MUESTRA SECA a 21247 201.87 183.79 184.35
% de HUMEDAD % 36 44 56 59
DETERMINACION DEL PESOS UNITARIOS DE LOS ESPECIMENES
DENSIDAD HUMEDA glem® 185 2m 213 208
DENSIDAD SECA glem® 1.78 183 202 1.96
KNim® 17.48 18.83 19.81 1922
PESO UNITARIO SECO
Ibtipie? 1117 120,51 126.10 12237
CURVA DE COMPACTACION PESO UNITARIO SECO MAXIMO
220
201 ]
2.00 /H—H1 glem
1,80 | S 19.71 o
% 10 = / ) S . kN/m
7 1 ~,
- T # ! N HUMEDAD OPTIMA (%)
g 120 // | g
3 1.00 v 4 | \ 822
= 080 / ! h
) X
2 ow / ' PESO UNITARID SECO MAXIMO CORREGIDO
S 0.40 // ]
L i
000/ ! NO REQUIERE KNim?
oo 10 20 30 40 50 (54 70 BD a0 0o 10 120 130 140 150
% HUMEDAD NO REQUIERE g/m®
# Curva de Copmpaciacion
OBSERVACIONES:
tvatacon 8 bn muesirs entregada o Bboratario y somatida B ensays
Fr st ¥
AP/RﬁBé 1
" &'i 0
B ]x (}omamen bt dmdg
LR/IRN IS T

Figura 103 — Resultado proctor modificado grupo experimental 9 (G9) muestra Mso
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/A METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN Codino SRR
a S\ EL LABORATORIO Versidn 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Facha 18/112/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach, Ing. Aldo Herbas Cuevas, Bach. Ing. Jherly Flor Garrafa Garcia INFORME No. : D35-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADO, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 1311212023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 646, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 60 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA Y LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, -CE!LOR AMARILLO CAFE
COMPACTAGION
Maoilda N* 1 2 3
Capas N° 5 [ 5
Gaolpes por Capa N° 54 25 12
Condicatn de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pezo de molde + Suelo himeds (g) 1176400 11820.00 11490,00 11680 00 11280.00 11370.00
Peso de molde (g) 7310.00 7310.00 7370.00 7370.00 7330.00 7330.00
Peso dal Suelo himedo {g) 4450 00 4810 00 A4120.00 431000 3050 00 404000
Wolumen del malde {em™) 22800 212800 2126.00 126 00 212800 2128.00
Densidad hémeda [glem’} 2.091 217 1938 203 1856 1.90
Tara [MW') c1 c2 c3 c4 cs CE
Peso susio himedo + tara (g) 218.00 21852 183.30 28310 34350 310.00
Pesn susic sece 1 tara (g} 21110 20672 17700 261.00 32110 281.30
Peso tara (g) 32.40 1522 3820 36,80 37.40 34 80
Peso de agua ig) [-3: 4] 1220 a.30 210 240 28.70
Peso de suelo seco {g) 17870 171 50 138,80 22420 28370 245,50
Contenido de humedad (%) 286 7.1 454 9.86 7.90 11.84
Densidad seca (glem”) 201 202 188 184 172 170
EXPANSION
e [ s e Bomn - e = o
131223 | 15:00 o ] 0.000 0 0 0.000 0 0 0.000 0
1411223 | 15:00 24.00 2 0.020 0o 3 0.030 0.0 8 0080 01
15112123 15:00 48.00 7 0.070 01 12 0.120 0.1 14 0.140 0.1
18/1223 | 15:00 72.00 12 0.120 A 15 0.150 0.1 17 0170 0.1
17223 | 15:00 96.00 15 0.150 01 19 0.180 0.2 22 0.220 0.2
PENETRACION
ik m . “‘lIOLDEN' CE:“E “-IIOG.DEN' 2 -mum.nen' - 3
Psi Psi Psi Psi | CBR% Psi Psi | CBR%
mm pulg. kglem2 Ibf fwin Correg Il isin Correg| If Isin gl
0.000 0.000 0 0.00 0.00 ] 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0635 0.025 356 118.67 118.67 184 54,67 54,87 122 4067 40,87
1.270 0.050 760 253.33 253.33 540 180.00 180.00 302 100.67 100.67
1.806 0.075 1108 369.33 369.33 878 292 67 29267 472 157.33 157.33
2.540 0.100 70.455 1384 46133 46133 4513 1136 378,67 37867 37.87 582 194,00 194.00 19.40
3175 0.125 1646 548 67 548 87 1344 448,00 44800 B84 228,00 228,00
3810 0.150 1888 628,67 628,87 1508 502.00 502.00 748 24887 24867
4.445 0.175 2032 677.33 677.33 1860 553.33 553.33 832 277.33 27733
5.080 0.200 | 105680 2262 754.00 754.00 5027 1788 580.33 599.33 3906 878 292 67 29267 19.51
7,620 0.300 2702 900.67 600.87 2180 730.00 730.00 1082 364.00 354,00
10,160 0400 3384 1128.00 1128.00 2516 836,67 838 67 1304 434 67 434 67
12,700 0.500 3748 1248.33 124833 2788 929.33 929.33 1548 515.33 51533
OBSERVACIONES:

TG C"V’L
CIP. N° 300589
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN codige GoRa
EL LABORATORIO ki 1
NTP 339.145 / MTC E - 132/ ASTM D-1883 Fecha 18M12/2023
NOMBRE CLIENTE: |Bach. Ing. Alda Herbas Cuevas, Bach, Ing. Jhedly Flor Gamafa Garcia INFORME No. : 035-2023
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICOS MECANICAS DEL AFIRMADD, UTILIZANDO MATERIAL GRANULAR |FECHA DE ENSAYO: 131202023
TESIS: DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA CARRETERA AP - 645, DEL DISTRITO DE ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC
2023 MUESTRA: M3
LOCALIZACION: CANTERA EL GRAN CHAPARRAL - CONDEBAMBA - ABANCAY - APURIMAC ADICION: 60 % DE RAP
DESCRIPCION: ARENA BIEN GRADADA CON ARCILLA ¥ LIMO CON GRAVA SW SC DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR AMARILLO CAFE

MICAELA BASTIDAS

a

WRENAY 3

50.00

METODO DE COMPAGTACION
MAXIMA DENSIDAD SECA, (glem?)

GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ©

2010

NTP 332141/ MTC E - 115/ ASTM D-1557

52

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glom®) = [1.910 |
C.B.R. al 100% de M.D.5 (0,17} : 47.75
C.B.R. al 95% da M.D.5 {0,1") : 38.73
35 00
O RESULTADOS:
-1
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 47.75 %
10 2 3 248 Vailor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 38.73 %
Densidad Seca (g{cm?)
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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Figura 105 — Resultado CBR grupo experimental 9 (G9) muestra Mz 2 de 2
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 €0 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
Www.pinzuar.com.co

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza F-28988-002 RO

Calibration Certificate - Laboratory of Force
FPage/Pég 1de5

Equipo MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL Los resultados emitidos en este Certificado se
Instrament refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones, Dichos resultados
Fabricante PINZUAR s0lo corresponden al item que se relaciona en
My esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
Modelo PSO1//S0S0302 responsabiliza de los perjuicios que puedan
Modkel derivarse del wuso inadecuado de los
e instrumentes y/o de la informacion suministrada
Namero de Serie 123 por el solicitante.
Semisinter Este Certificado de Calibracién documenta
Identificacion Interna No presenta : !

asegura la trazabilidad de los resultados a

Intornat idantifcation : :
patrones nacionales e internacionales, gque

Capacidad Maxima 50 kN reproducen las unidades de medida de acuerdo

Maximum Capacsy con el Sistema Internacional de Unidades (S1).

Solicitante LUNIX INGENIEROS S.R.L. El usuario es responsable de la Calibracion de

Customer los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

Direccion AVY. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB,

Addsss CONDEBAMBA The results issued in this Certificate relates to
the time and condffions under which the

Ciudad APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY measurements. These resuits correspond to the

city

item that relates on page number one. The
laboratory, which wil not be liable for any
damages that may arise from ihe improper use
of the instruments andfor the information

provided by the customer.

This Calibrafion Certificate documents and
Fecha de Calibraciéon 2023 -05-09 ensures the traceability of the reported results to
Datoof caldration national and internationals standards, which
Fecha de Emision 2023 -05-16 realize the units of measurement according to
Date of jssue the International System of Units (Si).

The user is responsable for Calibration the
measuring instruments af appropriate time
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 05 intervals.
tiumbsr of pages of the certificat and documents atachad

Sh 2 aprobacion del Ladoratons de Metrologla PInzuar no se puede reproducir el CemiMcado, excepto cuando se reproduce en su totaldad, ya que proporciona ia segundad que las panes del Centificado no se
20N de contexto, Log cerlificados de clibracion sin firms no son viidos,

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboralory, the report can not be reproduced, except when i is reproduced in its entrely, svice it providas the secuiity that the parts of the Certifcale ave no! fakan out
of context, Unsigned cafbration cerificates are net vadd.

Firmas que Autorizan el Certificado
Synanres Autonzng the Cemfcate

Ing. Sergio Ivan Martinez Tecg. Jaiver Lopez Poveda
Divector Laborstarie de Metaiopla Malrlogo Labaraferia de Lievologls

TArC oS T o RIZe

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 106 — Certificado de calibracién maquina compresién uniaxial 1 de 5
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No.18 - 26 Bogota DC. - Colombia pINZU/A\Qﬁ

(+57 60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640
www.pinzuarcom.co

LABORATORIO DE METROLOGIA “Hula”

F-28988-002 RO

Pég. 2aged
DATOS TECNICOS

Maquina de Ensayo Bajo Calibracion
Clase 1.0
Direccion de Carga Compresién
Tipo de Indicacion Digital
Division de Escala 0,1 kN
Resolucién 0,1 kN
Intervalo de Medicion Calibrado Del 20 % al 100 % de la carga méxima.
Limite Inferior de la Escala 20 kN
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La calibracion se efectud siguiendo los lineamientos establecidos en el documento de referencia I1SO 7500-1:2018 Metallic
materials - Calibration and verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines -
Calibration and verification of the force-measuring system, en donde se especifica un intervalo de temperatura comprendido
entre 10°C a 35°C, con una variacion maxima de 2°C durante cada serie de medicion. Se utilizé el método de comparacicn
directa aplicando Fuerza Indicada Constante.

Se realizd una inspeccion general de la maquina y se determina que: Se puede continuar la calibracion comoe se recibe el equipo

Tabla 1.
Indicacionss como se entrega la maguina

Indicaciones Registradas del Equipo Patron para Cada Serie

Indicacién del IBC Sy S, 5 Si Sy Promedio
Ascendenta Ascadenta No Aplica Ascendenta Na Aplica SI. 2y3
% kN kN kN === kN —=em kN
20 10,0 9,997 2 99902 -— 99912 -—- 99929
30 15,0 14,998 14,991 -— 14,995 -—- 14,994
40 20,0 18,993 19,992 -—- 19,820 -—- 19,892
50 25,0 24,992 24,987 -— 24,988 -— 24,989
80 30,0 20,978 29,988 -— 29,980 -—- 29,982
70 35,0 34,9683 34,978 - 34,968 - 34,970
80 40,0 39,957 39,960 — 39,950 -— 39,955
a0 45,0 45,018 44,990 -— 44,970 ——- 44,993
100 50,0 49,925 49,930 -—- 49,945 -—- 49,933

LM-PC-05-F-01 R12.6

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presidn | Termperatura

Figura 107 — Certificado de calibracion maquina compresion uniaxial 2 de 5
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No.18 - 26 Bogota DC. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pINZUarcom.co

e (e ety

LABORATORIO DE METROLOGIA “*Hem

F-28988-002 RO

Pég. 3de 5
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 2.
Errar realitive de caro, !'0, caledlada para cada sarle de meadiclon a pamr de su cero residual
fo.s1 fo.s2 fosz fo,s3 fo.ss
% % % % %
0,200 0,200 — 0,200 =
Tabla 3.
Resuitados de la Calibracion de la maguina de ensayo.
Errores Relativos Resclucion Incertidumbre
Indicacion del IBC Indicacion Repetibilidad Reversibilidad  Relativa Expandida K pegss
q b v a U
% kN % % % % kN % el
20 10,0 0.07 0,07 —— 1,000 0,088 0,88 2,01
30 15,0 0,04 0,05 —— 0,667 0,091 0,61 2,01
40 20,0 0.04 0,02 — 0,500 0,093 0,47 2,01
50 25,0 0,04 0,02 — 0.400 0,095 0,38 2,01
60 30,0 0,06 0,03 ———- 0,333 0,097 0,32 2,01
70 35,0 0,09 0,04 — 0,286 0,100 0,29 2,01
80 40,0 0,11 0,03 — 0,250 0,11 0,28 2,01
:11] 45,0 0,02 0,11 — 0,222 0,10 0,23 2,01
100 50,0 0,13 0,04 — 0,200 0,100 0,20 2,01
1.50 Grafica de Errores Relativos
F 100
i
1. l I I I l ; I
2 I- J 1 i 1 L 1
w -0,50
1,00
'] 10 20 30 40 50 60 70 20 a0 100

Por je de la capacidad maxima de carga (%)
Error Relativo de Repetibilidad @ Eror Relativo de Indicacidn

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calibracion fue LABORATORIO de la empresa LUNIX INGENIEROS 5.R.L. ubicada en ABANCAY. Durante la
Calibracién se presentaran las siguientes condiciones amblentales.
Temperatura Ambiente Maxima: 195°C Temperatura Ambiente Minima: 190 °C
Humedad Relativa Maxima: 63 % HR Humedad Relativa Minima: 50 % HR.

LM-PC-O5-F01 R12E

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presién | Temperatura

Figura 108 — Certificado de calibracion maquina compresion uniaxial 3 de 5
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.PINZUar.com.co

PINZUAR.

ISOZIEC 17025:2017
A-LAC-U0%

LABORATORIO DE METROLOGIA

F-28988-002 RO

Pag.4de5
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacioén...

Tabla 4.
Caoeficientes para el calculo de |a fuerza en funcion de su defomacion v su R?, €l cual refleja la bondad del ajuste del modelo a la variable.
As A Ay Ay = R?
1,18730 E-02 9,97790 E-01 764935 E-05 -1,16498 E-06 1,0000 E0O

Ecuacién 1:  donde F (kN) es la fuerza calculada y X (kN) es el valor de deformacién evaluado
F=Ag+ (A " X)+ (A" X?)+ (A" X°)

Tabla 5.
Valcres calculados en funcién de la fuerza aplicada ( kN )
Indicacién

kN 0,0 0.5 1,0 1,6 2,0
5,0 5,0026 5,501 8 6,001 1 6,500 4 6,999 8
7.5 7,499 1 7,998 5 8,497 9 8,997 3 9,496 8
10,0 9,996 3 10,496 10,995 11,495 11,994
12,5 12,494 12,994 13,423 13,993 14,492
15,0 14,992 16,492 15,991 16,491 16,991
17,5 17,490 17,990 18,480 18,990 19,489
20,0 19,989 20,489 20,988 21,488 21,988
22,5 22,488 22,987 23487 23,087 24,487
25,0 24,986 25,486 254988 26,485 26,985
27,5 27,485 27,984 28484 28,984 29,483
30,0 29,983 30,483 30,982 31,482 31,981
325 32,481 32,980 33,480 33,979 34,479
35,0 34,978 35478 35977 36,476 36,976
37,5 37,475 37,974 38474 38,973 39472
40,0 39,971 40,470 40,970 41,469 41,968
42,5 42,467 42,966 43,485 43,963 44,462
45,0 44,961 45460 45,958 46,457 46,956
47,6 47,455 47,953 48,452 48,950 49,449
50,0 48,947

Tabla 6.

Valeres Residuales

Indlclascign del ':r"ze:g) Por Interpolacion Residuales
kN kN kN kN
10,0 09929 9,996 3 0,0
15,0 14,994 14,992 0,0
20,0 19,992 19,989 0,0
25,0 24,989 24,886 0,0
30,0 29,982 298,983 0,0
35,0 34,970 34978 0,0
40,0 39,955 39,871 0.0
45,0 44,993 44 961 0,0
50,0 49,933 48,947 0,0

LM-PC-05-F-01 R12.6

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presién | Temperatura

Figura 109 — Certificado de calibracion maquina compresion uniaxial 4 de 5
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia p"\l Z l AIZ{z

(+57 60 1) 745 4555 - Cel.. 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.PINzZUarcom.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

F-28988-002 RO

Pég 50 §
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por
el factor de cobertura k=2,011 y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. La
incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections.
Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Egition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Lo resultados repertados en este certificado de calibracion se obtuvieron utilizando patrones
trazables al S| a través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son
parte de un programa de aseguramiento metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres
requeridas. El/Los certificado(s) de calibracion de el/los patrén(es) usado(s) como referencia para
la calibracién en cuestién, que se mencionan en la pagina dos se pueden descargar accediendo
al enlace en el cédigo QR.

Instrumento Patron
Instrumento Transductor de Fuerza de 50 kN.

Modelo UgB.
Clase 0.5.
Nimero de Serie 017423.
Certificado de Calibracion 5186 del INM.
Proxima Calibracién 2023-06-30.
CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente Tabla proporciona los valores méximos pemitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion de
fuerza y para la resolucion relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de ensayo de acuerdo con
la clase apropiada para sus ensaycs segln la seccion 7 de la Norma ISO 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and
verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and verification of the
force-measuring system

c‘:?;;:q:ﬁ“ Indicacién Repetibilidad  Reversibilidad® Cero Resolucién relativa
0.5 05 05 0,75 0.05 0,25
1 1 1 1.5 01 05
2 2 2 3 02 1
3 3 3 45 03 15
*El error realtivo de reversibilidad se determina solamente cuando es previamente sclicitado por &l cliente.
OBSERVACIONES

1. Se emplea la coma () como separador decimal.
En cualquier caso, la maquina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontaje, o si se somete
a ajustes o reparaciones importantes. Numeral 9. 1ISO 7500-1:2018
3. Con el presente Certificado de Calibracién se adjunta |a etiqueta de Calibracién No. F-28288-002
Fin dat Certifcado

LM-PC-05-F-01 R12.6

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 110 — Certificado de calibracion maquina compresion uniaxial 5 de 5
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA. p N
Calle Ricardo Palma No. 298 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao | |
(+511) 562 1263 Cel: 986 654 547 - 943 827 118 I Z AR@

www.pinzuar.com.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Verificacion - Laboratorio de Metrologia 1V-6821

Verification Certificate - Metrology Laborafory

Fecha de verificacién: 2023-04-26

Datos del cliente

Solicitante: LUNIX INGENIEROS S.R.L.

Direccion: AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
GLORIA) APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY

Trazabilidad

El/Los certificado(s) de calibracidn de el/los patrén(es) usado(s) como referencia para la calibracién en cuestion, que se mencionan en la pagina
se pueden descargar accediendo al enlace en el cédigo QR.

Equipo de Medicién Codigo de |dentificacién Certificado de Calibracién
Pie de rey de 300 mm- Exteriores 015203P L-25931-004
Pie de rey de 150 mm- Exteriores 025202P L-23351-001
Balanza Digital 6200 g x 0,01 g 021202P LCM-235-2020

Resultados de verificacion

TRIPODE DE EXPANSION DE CBR

Norma: ASTM D1883

Referencia: PS1

Modelo: A010205 Cantidad: 1 und
CARACTERISTICAS RESULTADO
Altura del Tripode 119,85 mm
Peso del Tripode 502,32 g

,/' l ,‘{ /:'(
L/ﬁf

G
/'//

Tec. Aron Soriano Ing. Felix Jaramillo
Técnico-Laboratorio Metrolcgia Metrélogo-Laboratorio Metrologla

(*)Los resultados emitidos en este certificado se refieren al momenio y condiciones en que se realizoron fas mediciones. Dichos resultados solo corresponden al item que se

relaciona en esto pdgina. El laboratorio que lo emite no se respoasabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos y/o de fa informacién
suministrada por el salicitonte.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 111 — Certificado de calibracion tripode de expansion de CBR
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao
(+511) 562 1263 Cel: 986 654 547 - 943 827 118 P"\IZUAR@

WWW.pinzuar.com.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Verificacion - Laboratorio de Metrologia IV-6821

Verification Certificate - Metrology Laboratory

Fecha de verificacion: 2023-04-26

Datos del cliente

Solicitante: LUNIX INGENIEROS S.R.L.

Direccion: AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
GLORIA) APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY

Trazabilidad

El/Los certificado(s) de calibracidn de elllos patron(es) usado(s) como referencia para |a calibracion en cuestion, que se mencionan en la pégina
se pueden descargar accediendo al enlace en el cédigo QR.

Equipo de Medicion Codigo de |dentificacion Certificado de Calibracion
Pie de rey de 300 mm- Exteriores 015203P L-25831-004
Pie de rey de 150 mm- Exteriores 025202P L-23351-001

Resultados de verificacion

PLACA DE EXPANSION EN BRONCE PARA CBR

Noma: ASTM D1883
Referencia: PS20
Modelo: A010205 Cantidad: 3 und
CARACTERISTICAS RESULTADO
Diametro exterior 150,62 mm
Perforaciones 42,00 un
Diametro de Perforaciones 1.59 mm
Espesor 6,36 mm

Tec. Aron Soriano Ing. Felix Jaramillo
Técnico-Laboratorio Metrolegia Metrologo-Laboratorio Metrologia

(*jLos resultados emitidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaren las mediciones. Dichos resultados sole corresponden al item que se
relaciona en esta pagina. El laborotorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuade de los instrumentos y/o de la informacion
suministrada por el solicitante.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 112 — Certificado de calibracion placa de expansion en bronce para CBR
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Calle Ricardo Palma No. 298 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao p"\l Z l AH@

(+511) 562 1263 Cel: 986 654 547 - 943 827 118
WWW.pinzuar.com.co

LABORATORIO DE METROLOGIA
Certificado de Verificacion - Laboratorio de Metrologia IV-6821

Verification Certificate - Metrology Laboratory

Fecha de verificacién: 2023-04-26

Datos del cliente

Solicitante:  LUNIX INGENIEROS S.R.L.
Direccion: AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
GLORIA) APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY
Trazabilidad

El/Los certificado(s) de calibracién de sl/los patrén(es) usado(s) como referencia para la calibracién en cuestion, que se mencionan en la pagina
se pueden descargar accediendo al enlace en el cédigo QR.

Equipo de Medicion Codigo de |dentificacion Certificado de Calibracién
Pie de Rey de 300 mm- Interiores 025201P L-25931-002
Pie de rey de 150 mm- Exteriores 025202P L-23351-001
Pie de rey de 300 mm- Exteriores 015203P L-25931-004

Resultados de verificacion

MOLDE PARA PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

Norma: ASTM D698, ASTM D1557
Referencia: PS3
Modelo: A010205 Cantidad: 1 und
Altura caja del collar 9,64 mm
Didmetro externo del collar 166,25 mm
Altura del collar 60,44 mm
Diametro interno del molde 152,85 mm
Altura del molde 116,54 mm
Altura caja del molde 9,85 mm
Altura de la base 13,21 mm

/
a4

Tec. Aron Soriano Ing. Felix Jaramillo
Técnico-Laboratorio Metrologia Metrologo-Laboratorio Metroiogia

(*)Los resultados emitidos en este certificado se refieren of momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. Dichos resultados solo corresponden af item que se
reigciona en esta pdgina. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse dei uso inod do de los instri y/o de la informacion
suministrada por el salicitonte.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presién | Temperatura

Figura 113 — Certificado de calibracion molde de compactacion proctor modificado
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao pINZU/A\R
(+511) 562 1263 Cel: 986 654 547 - 943 827 18 £

V\NWV.piﬂZUBf.CO[T).CO

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Verificacion - Laboratorio de Metrologia IV-6821

Verification Certificate - Metrology Laborafory

Fecha de verificacion: 2023-04-26

Datos del cliente

Solicitante: LUNIX INGENIEROS S.R.L.

Direccion: AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
GLORIA) APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY

Trazabilidad

El/Los certificado(s) de calibracién de el/los patrén(es) usado(s) como referencia para la calibracién en cuestién, que se mencionan en la pagina
se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

Equipe de Medicion Caodigo de |dentificacion Certificado de Calibracion
Balanza Digital 6200 g x 0,01 021202P LCM-235-2020
Pie de rey de 150 mm- Exteriores 025202P L-23351-001
Pie de rey de 300 mm- Exteriores 015203P 1.-25931-004
Cinta Metrica - Clase | 015001P L-25931-006

Resultados de verificacion

MARTILLO PARA PRUEBA DE COMPACTACION MODIFICADO

Norma: ASTM D1557
Referencia: PS4
Modelo: S010203 Cantidad: 1 und
CARACTERISTICAS RESULTADO
Masa de la pesa 4,54 kg
Didmetro de la pesa 50,95 mm
Altura de caida del martillo 458,20 mm
Perforaciones en la camisa guia 8,00 N.A.
Diametro de los orificios de la camisa 9,55 mm
|/
/! [ /A / g

A
[/

Tec. Aron Soriano Ing. Felix Jaramillo
Técnico-Laboratorio Matrofogia Matrélogo-Laboratorio Metrologia

(*)Los resultados emitidos en este certificado se refieren af momento y condiciones en que se realizoron las mediciones. Dichos resultados solo corresponden ol item que se
relaciona en esto pagina. £l labaratorio que fo emite ne se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inodecuado de [os instrumentos y/o de la informocién
suministroda por el solicitante,

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 114 — Certificado de calibracion martillo de compactaciéon modificado
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia p"\l Z l AR

(+57 60 1) 745 4555 - Cel. 316 538 5810 - 317 423 3640

WwWw.pinzuarcom.co :
LABORATORIO DE METROLOGIA "5l
Certificado de Calibracion - Laboratorio de Temperatura T-28988-003 RO
Calibration Cerfificate - Tempsrature Laboratory
Page/ Fég 1 de 3

Equipo HORNO Los resultados emitidos en este certificado se

instrument &
refieren al momento vy condiclones en que se

Fabricante PINZUAR realizaron las mediciones. Dichos resultados

Iantdactursr solo comresponden al item que se relaciona en
esta paging, El laboralorio que lo emite no se

Modelo PG-2002 responsabiliza de los perjuicios que puedan

e, derivarse  del uso  inadecuade de los

Nimero de Serie 174 instrumentos yo de |a informacién suministrada

Sevial Number por &l solicitante.

Identificacién Interna Nao presenta Este cerificado de calibracion documenia y

internal identlication asegura la trazabilidad de los resultados

Intervalo de Medicion 30°Ca200°C reportados  a  patrones  nacionales e

Measuremen! Rangs internacionales, que reproducen las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional

Solicitante LUNIX INGENIEROS S R.L. de Unidades (31}

GCustarmies El usuario es responsable de la callbracion de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tigmpo.

Di io AV, ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB.

freccion CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIOVILLA o
GLORIA e results issued in this certificate relales fo

Agaes ) the time and conditions under which the
measurements. These resuifs corespond to the
itemm that relaies on page number ons. The

Ciudad APURIMAC - ABANCAY laboratory, which will not be liable for any

ity damages that may arise from the improper use
of the insiruments andor the information
provided by the customer.

This cafibration cerfiicate documenis  and
, the # bifity of th rted fts fo
Fecha de Calibracién 2023 - 05— 10 o e o -, O S BROrd Fesus

national and internationals standards, which

Date of Cafbration g 3
° realize the units of measurement according fo

Fecha de Emision 2023 -05-17 the Internatfonal Systern of Units (S1).

Date of lzsue The user is responsable for recalibrating the
measuring instumenis al  appropriate  time

Niamera de paginas del certificado, incluyendo anexos 03 el

Wurmber of pages of he cermificate and documents aftached
Sin la aprobaciin del Laborators de Matrelogla Pinzuar no e poede reproducin & infonme, sxeeplo cuando se repimdace en su talalidad, va que preporciana la sequidad que lax pares del esrlificado no se
sacan de context, Los cerificades de calibrackin sin firma no san validcs.

Witheut the epprovel of the PinTuar Metralngy Laborslary, the report can nat be reproduced, except kien @ /s repraduced In 25 entirsly, since (! provides the securly that the parts of the eertficale are hot
takan o of conlext. Unskwed colbralicn corEales a8 nol vatd,

Firmas que Autorizan el Certificado
Simatures Atherizing the Cantifieate

Ing. Sergio lvan Martinez Tecg. Andrés Molina Ruiz
Direator Lahoratoria de Memrslon iz Metrdlegn Lahoratono de Meirologla

TRAPC-Z1-F-07 F8 1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presién | Temperatura

Figura 115 — Certificado de calibracion horno 1 de 3
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S. F)IN A
Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota DC. - Colombia Z l ' Q ;
(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640 /A e

wvvainzuar.com.co

SOJIEC 5
11-LaC-004

LABORATORIO DE METROLOGIA

7-28988-003 RO

Page /Pag 2 de 3
DATOS TECNICOS

Método Empleado Comparacion Directa
Resolucion 0,01 °C
Volumen Util 80 L (Alto: 0.4 m, Anche:0,4 m, Prefundo:0,5 m) Ver Figura 1,
Documento de Referencia DAKKS DKD-R 5 - 7 Kalibrierung von Klimaschranken Ausgabe 09/2018

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al medio isotermo en referenciz se le efectuo una inspeccion visual y se determino qus estaba en buen estado. Se establece que el medio presentaba una buena
condicién para la calibracion, luago se procedio a la calibracion y caracterizacion respectiva en los puntos acordados con el cliente ejecutando las pruebas definidas del
Metodo A} Calibracion realizada en el volumen util abarcado por la ublcacién de |os sensores en un medio isotermo aire sin carga

Tabla 1.
Resultados de la medicién de temperatura en posicién de referencia

Indicacién Indicaci6én co ionala Incertidumbre
Set Point’ Promedio del  Promedio del Indicacién Expandida Kip-as45%
Patrén IBC u
°C °C °C °C °C —
110,0 11,2 109.6 18 18 2,01
Figura 1. Posicion de cada sensor.
Tabla 2,
f dela izacion del vold del 1BC para 110 °C
ey ~ v Efecto de Efecto de
ol Uniformidad Rty Coma
°C °C °C °C °C
110,0 1,153 0,132 0,977 No Aplica
Tabla 3.
Valores de temperatura promedio medidos en cads posiciin del volumen para el Set Point igual 8 110 °C
Posiciénde b, icign 1 Posicién 2 Posicién 3 Posicién 4 Posicién 5 Posicién 6 Posicién 7 Posicién 8
Referencia
°C °C °C °C °C °C °C °C °C
111,18 110,02 110,78 111,13 110.24 110,73 110,64 110,60 111,38
Pos. Ref. ——Pos. 1 Pos.2 ——Pos.3 ———Pos.4 ——Pos.5 Pos. 0 Pos.7 Pos.8
111,80
111,80
11140
g
‘; 111,20
H 111,00
§ o
£ 11080
H

110.60

a0/
1020 [/

110.00

108,80

109,50
o

Tiempo {min)

Figura 2. Comporkamiento de la temperalura en cada posicién durante el registro de datos en eslado considerado vstable.
LMPC21.F-01 RO.1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 116 — Certificado de calibracion horno 2 de 3
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
[+57 60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640
WwWawW.pinzuarcom.co

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA "fufad

T-28988-003 RO
Page /Pig 3de 3
RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

Definiciones
1 Valor de temperalura programado en el contielador de equipo.

? Fluctuacion de la temperatura determinada por un registro de datos durante un periodo mayor o igual a 30 minutos, despuds de alcanzado el estado estable en la
posicin de referencia (centro del valumen (til).

* Dif maxima de temg en un lugar de medicion determinado por los extremos del volumen Glil desde |g posicidn de referencia.

* Aplica para medios (sotermos con gire como flulde ¥ comesponde al inlercamblo de calor por radiacion dado por la lemperatura ambiente y la pared intema de la
camara que se diferencian a la temperalura del aire medida con un termametro gue estd protegido contra la influencia con un escudo

* Aplica para medios isotermos con aire como fluido y coresponde a la maxima diferencia de temperatura enconfrada por el sensor ubicado en la posicion de
refarencia cuando el volumen 0til del equipo estd parcialments ocupado y cuando se encuentra vacio. Esta prueba se ejecuta segin acuerdo previo con el clienta.

CONDICIONES AMBIENTALES

El ugar de calibracion fue LABORATORIO ; LUNIX INGENIEROS 5.R.L. ; ABANCAY . Durante la calibracion se registraron las siguientes condiciones ambiantales:

Temperatura Maxima 201°C Humedad Maxima 61 %HR
Temperatura Minima 182 °C Humedad Minima 60 %HR

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (pégina Mo. 2 Tablas de resultados), se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura "k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 85 % y no menor a este valor, Basados en al
documento: JOGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide 1o the expression of unceriainty in measurement.
First Edition. September 2008.

TRAZAEILIDAD

EliLos resultado(s) reportado(s) en este certificado(s) de calibracion se obtuvieron utilizando patrones trazables al Sl a
través da institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditades y son parte da un programa de aseguramianto
metroldgico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas. ElLos certificado (s) de calibracion de elfllos
patrén(es) usado(s) como referencia para la calibracion en cuestion, que se mencicnan posteriormente se pueden
descargar accadiando al enlace en el eodigo QR.")

Equipo Certificado de Calibracién
Termémetro Digital Multicanal T-27401-003 RO de Pinzuar
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal.

2. El numero de puntos de calibracién, cantidad de sensores y ubicacién son acordados v aceptados por el cliente
3. El volumen dtil o zona de trabajo donde es vilida |a caracterizacién es acordada con el cliente.

4. Se adjunta |a etiqueta de calibracidn No. T-00028-388

Fin def Dacumento
LMA-PC-21-F-0L BE.1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Tersional | Presion | Temperatura

Figura 117 — Certificado de calibracion horno 3 de 3
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Jeaquin - Bellavista - Callao
(+511) 562 1263 Cel: 986 654 547 - 943 827118 plNZU/A\R@

W\NW.pinZUBr.COTﬂ.CO

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Verificacion - Laboratorio de Metrologia 1V-6821

Verification Certificate - Metrology Laboratory

Fecha de verificacién:  2023-04-26

Datos del cliente

Solicitante: LUNIX INGENIEROS S.R.L.

Direccion: AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
GLORIA) APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY
Trazabilidad

ElLos certificado(s) de calibracion de el/los patrén{es) usado(s) como referencia para |a calibracion en cuestion, que se mencicnan en la pagina
se pueden descargar accediendo al enlace en el cédigo QR.

Equipo de Medicion Codigo de Identificacion Certificado de Calibracion
Pie de rey de 300 mm- Exteriores 015203P L-25831-004
Cinta Metrica - Clase || 015001P L-25931-008

Resultados de verificacion

TAMIZADORA ELETRICA
Norma: ASTM E11
Referencia: PS35
Modelo: 5010203 Cantidad: 1 und
Diametro del Marco 205,54 mm
Altura general 970,2 mm
Altura del Tamizado 550,42 mm

-
/"//

2 _". U

Tec. Aron Soriano Ing. Felix Jaramillo
Técnico-Laboratorio Meirologia Metrologo-Laboratorio Metrofogia

(*)Los resultados emitidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. Dichos resuitodos solo corresponden ol item que se
relaciona en esta pdgina. Ei laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicies que puedan derivarse del use inadecuado de los instrumentos y/o de la informacicn
suministroda por el solicitante,

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presiéon | Temperatura

Figura 118 — Certificado de calibracion tamizadora eléctrica
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao p"\l Z l AQ@

(+511) 562 1263 Cel: 986 654 547 - 943 827 118
WWW.pinzuar.com.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION IV-6821

Fecha: 2023-04-26

Solicitante: LUNIX INGENIEROS SR.L.

Direccién: AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA GLORIA)
APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY

Instrumento: Conjunto para determinar el limite de plastico de los suelos

Fabricante: Pinzuar Ltda.

Modelo: PS—-14

Trazabilidad: Pie de Rey Digital

Norma de referencia: INVE-126
Pruebas realizadas:  Verificacion

Se realizaron las siguientes inspecciones:

_CARACTERISTICAS | RESULTADO
Espatula flexible 4"
Probeta plastica de 25 ml 25 ml
Mortero de porcelana de @115 mm con pistilo 109.64 mm
12 recipientes con tapa para humedad 12 unid
Placa de vidrio esmerilado de 300 mm x 300 mm | 30 mm x 30 mm

Ing. Felix Jarapiillo Castilio
Metrélogo Laboratorio de Metrologia

Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas y se refiere al momento y condiciones en que se
realizaron.

Pinzuar Ltda., no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado del instrumento y/o la informacién
contenida en este documento.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 119 — Certificado de calibracion pie de rey digital
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PvS

_EQUIPOS |

LABORATORIO DE'METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-2159-2023

DESTINATARIO : LUNIX INGENIEROS S.R.L.

DIRECCION : AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA APURIMAC - AB
FECHA : 2023/04/17

LUGAR DE CALIBRACION : LABORATORIO DE MASA- PYS EQUIPOS

MARCA : OHAUS CAPACIDAD MAXIMA 6200 g

N° DE SERIE  : 8345671831 DIV. DE ESCALA (d) 01g

MODELO - NVT6201ZH DIV. DE VERIFICACION (e) 01g

TIPO : ELECTRONICA CcODIGO NO INDICA

CLASE il CAPACIDAD MINIMA 2g

PESAS UTILIZADAS: CERTIFICADO: 335-CM-M-2022/ 336-CM-M-2022

CALBRACION EFECTUADA SEGUN: NMP-003-96 y Procedimiento de Calibracion de Balanzas
de funcionamiento No Automatico PC-001

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ° |ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION NO TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
TempeCc | 234 | 234 | HR % | 87 | 66 |
Medicién Carga L1 = 3000.00{g Carga L2 = 6000.00|g
N° 1(g) AL(g) E(g) 1{g) AL(g) E(g)
1 2999.90 0.04 -0.090 6000.00 0.07 -0.020
2 3000.00 0.08 -0.030 6000.00 0.07 -0.020
3 3000.00 0.07 -0.020 6000.00 0.05 0.000
4 3000.00 0.07 -0.020 6000.00 0.07 -0.020
5 3000.00 0.08 -0.030 6000.00 0.08 -0.030
5] 3000.00 0.07 -0.020 6000.00 0.07 -0.020
7 3000.00 0.07 -0.020 6000.00 0.06 -0.010
8 3000.00 0.07 -0.020 6000.00 0.07 -0.020
9 3000.00 0.05 0.000 6000.00 0.05 0.000
10 3000.00 0.08 -0.030 6000.00 0.07 -0.020
E=l+%e-AL-L
Carga(g) Diferencia Maxima (g ) EM.P.(g)
3000.00 0.090 0.03
6000.00 0.030 0.03
OBSERVACIONES:
1. Este informe de calibracion NO podra ser reproducido parcial o totaimente sin la autorizacion de PyS EQUIPOS EIRL
2. El usuario es resp ble de la calibracion de los ir de mecicion. Ser ienca realizar la calibracion
en inlervalos de 06 meses dependi ) del uso y movilizacion de ta misma

Calle 4, Mz F1;Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario’- Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel.: 945183 033 / 945 181.317//.970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.LR.L:

Figura 120 — Certificado de calibracion balanza de clase 1 1 de 2
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LABORATORIO DE METROLOGIA
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion de las Cargas
[ 2 5 Inicial Final Inicial Final
ancay 1 Temp. o[ 254 | 75 ] HR. (%)
3 4
Posicién Detrminacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec E.M.P.
dela Carga | AL Eo Carga | AL E Ec
Carga | Minima*| (g) (g) (g) L(g) (g) (g9) (g) (g) *(g)
1 (g) 1.0 0.07 -0.020 1999.90 0.04 -0.090 -0.070 0.02
2 1.0 0.08 -0.030 1999.90 0.05 -0.100 -0.070 0.02
3 1 1.0 0.07 -0.020 2000 2000.00 0.07 -0.020 0.000 0.02
4 0.9 0.04 -0.080 2000.00 0.07 -0.020 0.070 0.02
5 09 0.05 -0.100 2000.00 0.07 -0.020 0.080 0.02:
*Valor entre 0 y 10e E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final = Inicial Final
Temp.°C[ 235 [ 235 ] H.R. (%)
Carga CRECIENTES DECRECIENTES E.M.P.
L(g) | I(g) [ aL(g)| E(g) | Ec{g)| I(g) | AL(g) E(g) | Ec(g) | *(g)
2.00 1.99 0.04 0.000
10.00 9.99 0.04 0.000 0.000 9.99 0.05 -0.010 -0.010 0.01
100.00 | 100.00 0.08 -0.030 -0.030 100.00 0.04 0.010 0.010 0.01
500.00 | 499.90 0.04 -0.090 [ -0.080 | 499.80 0.05 -0.100 -0.100 0.01
1000.00 | 999.90 0.07 -0.120 | -0.120 | 999.90 0.04 -0.090 -0.090 0.01
1500.00 | 1500.00 | 0.08 -0.030 -0.030 | 1500.00 0.04 0.010 0.010 0.02
2000.00 | 1999.90 | 0.05 -0.100 -0.100 | 1999.90 0.08 -0.130 -0.130 0.02
3000.00 | 3000.00 | 0.08 -0.030 -0.030 | 3000.00 0.07 -0.020 -0.020 0.02
4000.00 | 4000.00 | 0.07 -0.020 -0.020 | 4000.00 0.08 -0.030 -0.030 0.02
5000.00 | 4999.90| 0.04 -0.090 | -0.090 | 4999.90 0.05 -0.100 -0.100 0.03
6000.00 | 5999.90 | 0.04 -0.090 | -0.090 | 5999.90 0.04 -0.090 -0.090 0.03
E=1+%e-AL-L Ec=E-Eo

OBSERVACIONES: La Incertidumbre de la medicién ha sido determinada con un factor de cobertura K = 2, para
un nivel de confianza del 95%. Donde | = Indicacion de la balanza.

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: Uu=0,07¢g

Revisado por! Calibrado por-
Eler Pozo S Javier Negrén C.
Dpto. Metrologia Dpto. Metrologia

Calle 4, Mz F1;Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario’- Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel.: 945 183 033/ 945.181.317//.970 055989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe :

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.LR.L:

Figura 121 — Certificado de calibracion balanza de clase | 2 de 2
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PyS

LEQUIPOS

LABORATORIO DE' METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-2160-2023

DESTINATARIO : LUNIX INGENIEROS S.R.L.
DIRECCION : AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB. CONDEBAMBA APURIMAC - AB
FECHA : 2023/04/17

LUGAR DE CALIBRACION : LABORATORIO DE MASA. PYS EQUIPOS

INSTRUMENTO DE MEDICION: BALANZA

MARCA : OHAUS CAPACIDAD MAXIMA 620 g
N°DE SERIE  : 834768536 DIV.DEESCALA(d) 001¢g
MODELO 1 NV622ZH DIV. DE VERIFICACION ( &) 0.01¢g
TIPO : ELECTRONICA cODIGO NO INDICA
CLASE Il CAPACIDAD MINIMA 02¢g
PESAS UTILIZADAS: CERTIFICADOQ: 335-CM-M-2022 / 336-CM-M-2022

CALBRACION EFECTUADA SEGUN: NMP-003-96 y Procedimiento de Calibracién de Balanzas
de funcionamiento No Automatico PC-011

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
Tempec [ 271 [ 271 | [ 65 | 64
Medicion Cargall= 300.00|g Carga l2 = 600.00{g
N° 1(g) AL{g) E(g) 1(g) AL(g) E(g)
1 300.00 0.007 -0.002 599.99 0.004 -0.009
2 300.00 0.007 -0.002 600.00 0.007 -0.002
3 300.00 0.007 -0.002 600.00 0.007 -0.002
4 300.00 0.008 -0.003 589.99 0.004 -0.009
5 299.99 0.004 -0.009 599.99 0.004 -0.009
6 300.00 0.006 -0.001 599.99 0.004 -0.009
74 299.99 0.004 -0.008 5989.99 0.004 -0.009
8 300.00 0.007 -0.002 599.99 0.005 -0.010
9 299.99 0.004 -0.009 600.00 0.008 -0.003
10 300.00 0.007 -0.002 599.99 0.004 -0.009
E=|+%e-AL-L
Carga(g) Diferencia Maxima ( g ) EMP.(g)
300.00 0.008 0.03
600.00 0.008 0.03

OBSERVACIONES:
1. Este informe de calibracién NO podra ser repreducido parcial o totalmente sin la autorizacion de PyS EQUIPOS EIRL
2. El usuario es responsable de la calibracién de los instrumentos de medicién. Se recomienda realizar la calibracion

en intervales de 06 meses dependiendo del uso y movilizacién de la misma

Calle 4, Mz F1:Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario'- Lima 31
(O Telf.: 485 3873 Cel:: 945183 033/ 945.181.317//.970 055 989
E-mail: venlas@pys.pe / metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPO:

Figura 122 — Certificado de calibracion balanza de clase 11 1 de 2
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LABORATORIO DE METROLOGIA
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion de las Cargas
[ 2 5 Inicial Final Inicial Final
ANCAY _|1 Temp. °C HR. (%)
3 4
Posicién Detrminacién del Error en Cero Eo Determinacién del Error Corregido Ec E.M.P:
dela Carga | AL Eo Carga | AL E Ec
Carga | Minima*| (g) (g) (g) L(g) (g) (g) (g) (g) £(9)
1 {g) 0.10 0.007 -0.002 200,00 0.007 -0.002 0.000 0.02
2 0.10 0.008 -0.003 200.01 0.009 0.006 0.009 0.02
3 0.1 0.09 0.004 -0.009 200 200.01 0.009 0.006 0.015 0.02
4 0.09 0.004 -0.009 199.99 0.004 -0.009 0.000 0.02
5 0.09 0.004 -0.009 189.98 0.002 -0.017 -0.008 0.02
“Valorentre 0 y 10e E=Il+%e-AL-L Ec=E-Eo
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Inicial Final
Temp e[ 27.1 [ 274
Carga CRECIENTES DECRECIENTES E.M.P.
L(g) | 1(g) | AL(g) | E(g) | Ec(g) | 1(g) Al(g) E(g) | Ec(g) | *(g)
0.20 0.19 0.004 | -0.009
1.00 1.00 0.007 | -0.002 0.007 1.00 0.005 0.000 0.009 0.01
10.00 9.99 0.004 | -0.009 0.000 9.99 0.007 -0.012 -0.003 0.01
50.00 49.99 0.004 | -0.009 0.000 49.99 0.004 -0.009 0.000 0.01
100.00 | 99.99 0.005 | -0.010 | -0.001 99.99 0.007 -0.012 -0.003 0.02
150.00 | 14899 | 0.005 | -0.010 | -0.001 149.99 0.005 -0.010 -0.001 0.02
200.00 | 20000 [ 0.008 | -0.003 0.006 200.00 0.007 -0.002 0.007 0.02
300.00 | 300.00 | 0.008 | -0.003 0.008 300.00 0.009 -0.004 0.005 0.03
400.00 | 400.01 [ 0.009 0.006 0.015 400.01 0.004 0.011 0.020 0.03
500.00 | 500.01 [ 0.009 0.006 0.015 500.01 0.007 0.008 0.017 0.03
800.00 | 599.99 | 0.005 | -0.010 | -0.001 599.99 0.005 -0.010 -0.001 0.03
E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo

OBSERVACIONES: La Incertidumbre de la medicién ha sido determinada con un factor de cobertura K = 2, para
un nivel de confianza del 95%. Donde | = Indicacién de la balanza.

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: U= 6 mg +(1,3x10-6)!
}/_/7

Revisado por! Calibrado por;,

Eler Pozo S Javier Negron C.

Dpto. Metrologia Dpto. Metrologia

Calle 4, Mz F1;L1. 05 Urb. Virgen del Rosario'- Lima 31
{OTelf.: 485 3873 Cel.: 945 183 033 / 945 181,317/ 970 055 989
E-mail: venlas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.LR.L:

Figura 123 — Certificado de calibracion balanza de clase 11 2 de 2
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Anexo D

Evidencias fotograficas
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Figura 126 — Situacion actual de la carretera en el km 5+000 y km 6+600
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Figura 129 — Cuarteo de muestras
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Figura 130 — Trituracion y preparacion del pavimento asféltico reciclado
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Figura 132 — Analisis granulométrico mediante tamizadora mecanica
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Figura 135 — Ensayo de equivalente de arena
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AMENTD UE 1A PROVIESANES A
HECAICAS DEL AFIRMADO, -
W00 MATERIAL GRMULR BEL

o WO BN LAY 49- 646,
% ANCAY - AR - M -z o
/B s s A e

D) WERRAS (uEws
/ BACR JKERLY TAOR GARRATA. GAgzo)
v PROCIOR MODIFA0O
MATERML CANTERA,

Figura 137 — Proctor modificado del afirmado con adicién de RAP al 15 %
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\CADD MATERIAL CARTERS
o RECICLADY AL 207

Figura 139 — Proctor modificado del afirmado con adicién de RAP al 25 %
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ESAYD PROCTOR MOOIFICADO MATERIAL CARTER

sFALTICO  RECICLARY AL 4574

PAVINENTS B rm————

TESSTA. W0 ALY HERBAS (EvAs
BADR JRERLY 0% GARRATA AR

CALFORNIA BEARING RATIO
MATERIAL CANTERA

Figura 141 — Compactacion de la muestra con adicion de RAP al 0 %
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FISI0S MECANICAS DEL AHRHADD;

UTILZANDD KATERIAL GRANULAR DEL
SN0 ASFRLTICO EN LACANTERA K- 646,
| AL DOTEIO 0 ASANON- FRMAY- -2
TESISTA: W MDD HERSAS (UEVAS
= BACLINERLY FOR GARRATA GARCIA,
o: (OR Do CANERA
ol % S reanc aspiLTito AL O

RES ‘.ﬂ&L\‘.lE‘,x\YOVD,E 1AS mlti\t.unbz‘- A
£5105 MECRNIAS DEL AFIRMADD;
UTALZANDO HATERIAL GRANULAR (kL
TAUMENIO BGHALTACO EN LN CANTERA AR- 646,
D61 DSTRITO D ARNNGRY - RSN - NURMAC-2023

TESISTA: BN VDO HERBAS CUEYAS

BAUL.TUERLY 5108 GARRATA GARCIA

BR D& CANTERA |

© ATl ASEALTICO AL OT-

Figura 143 — Culminacién de penetracion de la muestra con adicion de RAP al 0

%
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261 DSTRINO DE ARG - ASIAS - NURHAC-2005
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-
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TESISTA: AR, ALY RERRMS (v
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Figura 145 — Compactacion de la muestra con adicion de RAP al 15 %
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B Tisis: NETORAMIENTO D6 LAS PROTIEDADES. A\
IS NEONIGS DELATRHADY,
DTIEANDD KATERINL SRANULAR (EL [
TN AFRTIO ENTAOATERA A9- 646,
L TSIETD € ABNKS- MR- M

| TEOSTA: DL ALRD HERBAS WEYAS
BAR JHERLY F108 GARRATA GRCHA

N D8 ERPAYCION (e DERIANETRO
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Tesio: NETORMMIENTO DE IAS PROPIEDABES. A
5105 HEANIAS DELAFRYADD,
UTIUERNDD MATERINL GRANULIR BEL
PAHEATO DSEALTACO EN LA CANTSRA K2- 646, |\
(5L DSTEITO D ARAGRY- ASKAY - NURHAC-2073
TESISTA: R ALDD WERBAS (UENAS
BACK. THERLY 10 GARRAFA GARCIA.

R Dt CANTERA 5
MATERIAL ASFALTICO AL 157

§ENND

Figura 147 — Penetracion de la muestra con adicién de RAP al 15 %
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Tisis SEORNEO 0 S SPPEIES ,/\ > 3
FI9I05 MECAIAS DEL AFIRHADD;
UTILZANDO HATERIAL GRANULAR DEL
DRVIMENTO ASEALTACO EN LA CANTERA R-646,
DEL DISTRITO DE ARANCAS - BSAA - WURMAC- -2033

T TESISTA: KN, ADD HERBAS (UEVAS

BACK. JHERLY FL0R GARRAFA GARCIA.

BR De CANTERA
MATERIAL ASFALTICO /:)

ENGAYO

Figura 148 — Culminacién de penetracion de la muestra con adicion de RAP al
15 %

" £15: HETORMHIERTO E LAS PROPIEDADES A '
5105 HEANICS DELATRHADD; &5
OTILZANDO HATERIAL GRANULAR DL
MIHENTO ASEALTACO EN LA CANTERA A? 646,
NEL DTRITO DE ABANAY - ASNAY- MURIHAC-, 101,
THSISTA: BACH, ALDD. HERBNS CWEVAS
AU THERLY 7108 GARRATA GARCIA.
| o [BR ASFALTO AL207.

Figura 149 — Compactacion de la muestra con adicion de RAP al 20 %
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Figura 151 — Compactacion de la muestra con adicion de RAP al 30 %
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UTILZANDO M‘U‘t\lt ARAN L
DRAMENT) ASERATCO EN N QTSR

- 1L DRTRIIO DE ABA(N - BNKAY - A - I/L
o TESHSTA: BAH. AD0 RERAAS (UEYAS
BAG. JUERLY FLOR GARRATA GARCIA.

lu« DEEXPANCRN (o DEfeRmItieTe
£Ns0: |1£D|t RN DAL 507

Figura 152 — Preparativos para la inmersion de la muestra con adicién de RAP
al 30 %

Tests: NETORNIENTO DE LAS PROPIEDADES A
HOI0S MECNICAS DELAFRNADD,
UTIWZANDO HATERIAL GRANULAR EL
OMIMENTO ASFRVTACO EN LA CANTERA - 646,

DEL DSTRITO DE ABNCAY - AGAAEN - AjRiac- 2033

TESISTA: B AIDD HERBAS (UEVAS

BACK.JNERLY 108 GARRATA Ghqcry.
pusmo: (BR De CANTERA
MATERIAL ASFALTICO AL 45 7,

/
Figura 153 — Compactacion de la muestra con adicion de RAP al 45 %
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5152 NEJORHIETO DE LASIPRORIES
FISI05 HECANICAS DELATRHADD,
UTILEEANDO HATERIAL GRANOLAR BEL
PAVARAT0 ASHRATACO EN LA CANTERA A9- 646,
DEL STRITO DE ASANCAY- ASMNAY-WURHAC-2073

TESTE: B0, LD HERGAS CUENAS |

BACK.THERLY F10R GARRAFA GARCIA.
evinvo- HEDICION DEEXPANCION (o DEFORMINETEY
{ _MATERIALASFALTICGAL 15 7,

Figura 154 — Preparativos para la inmersion de la muestra con adicién de RAP
al 45 %

72515 MEJORMIENT P
FfIL0. MECANILAS Der AFIRMADO
LIILIZANDD MATERIAL BRANULAE. T
RECICLADO DEL PAYIHENIO ASFALTICO. :‘ 4
CARRETERA AP-416, DEL DISTRITD. D2 ABNCA
( - ABANCAY- Ammc.c zfﬁ
X Al IERBAS CUkv/
T G SRy Fine. oaeiera A
£)SAYD {CRR. DE CANTERA LON HATERIAL RECICLADO |
DE PIVIHENTO ASIATIO AL 457,

/
Figura 155 — Culminacién de penetracién de la muestra con adicion de RAP al
45%
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Figura 156 — Culminacion de penetracion de las muestras con adicion de RAP al
5%, 10% y 20 %
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Figura 157 — Penetracion de la muestra con adicién de RAP al 60 %
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Anexo E

Plano de ubicacion
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