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Resumen
Las vias pavimentadas en la provincia de Canchis y la regién Cusco, estan compuestas por
capas de material granular, encargadas de disipar la carga de los vehiculos. Estas tienen
caracteristicas minimas establecidas segun el MTC. Y al no ser garantizadas tienden a ser

mejoradas con distintos agentes estabilizadores.

Esta investigacion, busca detallar las caracteristicas del material granular de las canteras de
Chumo y Chihuaco, usadas cominmente en los distintos proyectos de pavimentacion en la
provincia de Canchis, analizando principalmente las propiedades de resistencia. Se busca
determinar el éptimo contendido de emulsion asfaltica CSS-1 y cemento Portland IP, los cuales
generan un aumento en las propiedades del material granular. Garantizando su uso tanto como

base y sub base granular.

Para encontrar el correcto contenido de Cemento se realizaron los ensayos establecidos
segun el MTC con variaciones de cemento del 0%, 1%, 3%, 5% y 7%. De esta forma se determind
su relacion humedad-densidad para cada una de estas, posteriormente se elaboraron briquetas suelo
cemento que fueron sometidas tanto a compresion y ciclos de humedecimiento y secado. En el
caso de la estabilizacion con emulsién asfaltica se determind segun la granulometria un porcentaje
tentativo de emulsién asfaltica el cual se varid en intervalos de 0.5%, elaborando especimenes de
mezcla con los que se calculd el recubrimiento de la emulsion asfaltica a los agregados, gravedades

especificas, estabilidad, flujo y porcentaje de vacios en la mezcla.

En conclusién, se afirma que el correcto porcentaje de Suelo Cemento para las canteras
Chumo y Chihuaco es de 5%, teniendo una resistencia obtenida de 23.81 Kg/cm2'y 22.66 Kg/cm2,
ademas una perdida suelo cemento de 5.46% y 8.30 % respectivamente; las cuales cumplen con lo

minimo establecido en las normativas del MTC. En el caso de la estabilizacién con emulsion



\%

asfaltica se obtuvo para la cantera Chumo un 6.57% de emulsion asfaltica a afiadir y para la cantera
Chihuaco un 8.29%, dando resultados de estabilidad de 9,302.29 N y 7,677.64 N, gravedad
méaxima bulk de 2.317 y 2.257, perdida de estabilidad de 26.167% y 18.272%, flujo de 2.018 mm

y 2.672mm, asi un porcentaje de ligante efectivo de 5.66% y 5.12% respectivamente.

Palabras clave: Emulsion asfaltica, Cemento Portland IP, estabilidad, resistencia.
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Abstract

The paved roads in the province of Canchis and the Cusco region consist of layers of granular
material designed to dissipate the load from vehicles. These materials must comply minimum
specifications established by the Ministry of Transport and Communications (MTC). When these
requirements are not compliments, enhancements should be implemented using various stabilizing

agents.

This research aims to detail the characteristics of the granular material sourced from the Chumo
and Chihuaco quarries, which are used in various paving projects within the province of Canchis,
focusing primarily on their resistance properties. The goal is to determine the optimal content of
CSS-1 asphalt emulsion and Portland cement type IP, which enhance the properties of the granular

material, ensuring its suitability as both a granular base and sub-base.

To find the appropriate cement content, tests were conducted according to MTC standards, varying
the cement content at 1%, 3%, 5%, and 7%. This approach will establish the correct moisture-
density relationship for each variation. Subsequently, soil-cement briquettes were produced and
subjected to compression tests, as well as cycles of wetting and drying. For the stabilization with
asphalt emulsion, a tentative percentage was calculated based on granulometry, which was then
varied in increments of 0.5% to create mixture specimens. The coverage of the asphalt emulsion
on the aggregates, specific gravities, stability, flow, and void percentage in the mixture were then

evaluated.

In conclusion, it was determined that the optimal percentage of soil-cement for the Chumo and
Chihuaco quarries is 5%, where resistances to compression were 23.81 kg/cm2 and 22.66 kg/cm2,

and soil-cement losses was 5.46% and 8.30%, respectively; both of which comply with the
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minimum standards set by MTC regulations. For stabilization with asphalt emulsion, the optimal
amounts determined were 6.57% for the Chumo quarry and 8.29% for the Chihuaco quarry,
resulting in stability values of 9,302.29 N and 7,677.64 N, maximum bulk densities of 2.317 and
2.257, stability losses of 26.167% and 18.272%, flow rates of 2.018 mm and 2.672 mm, and

effective binder percentages of 5.66% and 5.12%, respectively.

Keywords: Asphalt emulsion, Portland Cement type IP, stability, resistance.
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Introduccion

El mayor porcentaje de la inversién publica se encuentra en el sector transportes y
comunicaciones, siendo las carreteras y mantenimientos algunos proyectos que ejecuta cada
Municipalidad con la finalidad de crecer econémica y socialmente. En la actualidad, las canteras
de la provincia de Canchis, no tienen materiales granulares que cumplan las caracteristicas
minimas exigidas por norma, los cuales no garantizan la estabilidad y durabilidad de la carpeta de
rodadura; de ahi nace la necesidad de poder estabilizar estos materiales con la finalidad de mejorar
sus propiedades aplicando estabilizadores como la emulsién asfaltica y el cemento portland. Para
esto se ha seleccionado las canteras de Chumo y Chihuaco de la provincia de Canchis, con la

intencidn de que sirva como aporte para futuros proyectos de pavimentaciones en la zona.

La presente investigacion busca una alternativa mas optima en las pavimentaciones de la
provincia de Canchis, tomando en consideracién el comportamiento de la emulsion asfaltica a una
altitud superior a los 3000 msnm, considerando la gradiente térmica e impacto ambiental que esta
genera. Estos estabilizadores seran aplicados al material granular de las canteras de Chumo y
Chihuaco de la provincia de Canchis, utilizados para la formaciéon de la base o sub base en

pavimentaciones, analizando sus propiedades.

Asimismo, desde el punto de vista social, el estudio contribuira como posibles soluciones
a futuras pavimentaciones en la provincia de Canchis, mejorando el material granular extraido de
sus canteras a través de la estabilizacion con cemento portland tipo IP y emulsion asfaltica

catiénica de rotura lenta para climas frios (CSS-1).

Para el desarrollo de la investigacion se organizo en seis capitulos.
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CAPITULO 1. Se detalla el planteamiento del problema, la situacion problematica,
formulacion del problema, problemas de la investigacion, objetivos de la investigacion y

justificacion de investigacion.

CAPITULO II: Se desarrolla los antecedentes de la investigacion, bases tedricas y marco

conceptual.

CAPITULO III: Se desarrolla la metodologia de la investigacion desde la formulacion de
hipotesis, alcance, disefio y enfoque de la investigacion, asi como la identificacion de variables e
indicadores, poblacion de estudio, técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos y

procesamiento de estas.

CAPITULO IV: Se desarrolla los resultados de la investigacion, encontrados para cada una

de las canteras estudiadas y sus respectivas mejoras con los agentes estabilizadores planteados.

CAPITULO V: Se realiza el anlisis e interpretacion de los resultados de los ensayos

realizados.

CAPITULO VI: Estd conformado por las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion que se explican en base a los capitulos anteriores.
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Capitulo 1

Planteamiento Del Problema

Situacion Problematica

A Nivel Internacional

Burbano y Zuluaga (2011) mencionan que los pueblos estan fuertemente ligados al buen
estado de sus vias, debido a la necesidad de realizar intercambios comerciales, algunas
comunidades ni siquiera cuentan con una via de acceso, esto es debido al alto costo que tiene
realizar un proyecto vial, por lo mismo al no contar con un nimero de poblacién que sustente la

inversion prevista muchos de estos proyectos resultan en inviables o de nulo interés.

Dellarosa (2013) menciona que el disefio de un pavimento asfaltico con material existente
de la zona, no son adecuadas para la construccion de vias de transito, generando mayores costos

la obtencion de un agregado de buena calidad.

Zambrano, Tejeda y Alonso (2020) indican que gran numero de intercambios comerciales
a nivel nacional e internacional se dan por las vias de acceso que presentan los diferentes paises,
construidos en su mayoria con pavimentos flexibles, las cuales estan formadas por asfalto, capas
de base y sub base de materiales granulares. Para la construccién de estas carreteras la
disponibilidad de materiales pétreos de buena calidad es poca, implicando costos sumamente

excesivos debido al traslado de materiales granulares de buena calidad a la construccion de vias.

Arias y Idrogo (2022) los suelos inestables se encuentran presentes en casi todas las vias
no pavimentadas en el mundo. Es por ello que muchas investigaciones llevadas a cabo buscan

corregir estos problemas, para los cual se usan diversos métodos y tecnicas cuya Unica finalidad
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es mitigar esta deficiencia, aumentando la capacidad de soporte de los suelos y por ende mejorar

el comportamiento frente a las cargas de los vehiculos.

A Nivel Nacional

Carranzay Fernandez (2018) indican que las vias de comunicacion son fundamentales para
el desarrollo econdmico y social de un pais. Los materiales de base y sub base que conforman la
estructura de un pavimento deberd tener buenas propiedades fisicas y mecéanicas donde se pueda
sostener la estructura del pavimento. Asimismo, la subrasante en su mayoria de veces presenta una
calidad baja (suelos limo — arcillosos) las cuales terminan siendo remplazadas por materiales de

préstamo resultando costos mas altos.

Lomparte y Sanchez (2019) indican que uno de los principales problemas con las carreteras
es la inestabilidad que presentan los suelos. Por tal motivo la estabilizacidon a base de aditivos

quimicos se ha realizado mas en los tltimos afios para la mejora de las propiedades del suelo.

Castafion y Vera (2022) indican que los profesionales que se encargan de la construccion
de los proyectos viales encuentran una diversidad de suelos tipicos en el Perd. Encontrando
problemas en los suelos con las caracteristicas diferentes en la zona, planteando soluciones como
la estabilizacién que cumplan con las propiedades como capacidad portante o resistencia que

establece las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG-2013)

De lo sefialado anteriormente, a raiz de la existencia de un gran numero de estabilizadores
de suelos. La presente investigacion se enfoca basicamente en estudiar el mejoramiento de las
propiedades de los materiales granulares utilizados para la formacién de la base o sub base del

pavimento, estudiando las canteras de la ciudad de Sicuani incorporando emulsion asfaltica y
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cemento. Estos productos ayudan a mejorar el material granular tratando de aumentar su resistencia

y estabilidad.
A Nivel Local

Geolaf (2023) indica en su estudio de canteras para el proyecto “Mejoramiento del servicio
de transitabilidad vehicular y peatonal en la asociacién santa rosa, apv. Edgar Gonzales Medina,
Asociacion de vivienda Pachacuteq, APV. Andres Belaunde y Pasaje Fernandez, San Isidro y
Leon” que el material para base no cumple con lo exigido por la norma EG-2013, detallado en los

siguientes cuadros:

Tabla 1 Cuadro comparativo del material de cantera utilizado para sub base

Requerimiento CANTERA CHUMO CHIHUACO
Ensayo

> 3000 msnm Muestral Muestra?2 Muestra 1
Abrasion al
brasion a los 50% max 36% 35.6 % 35.2 %
angeles
CBR 40 % min 33% 35% 435 %
LL 2506 max 26% 20.57% 24.60 %
IP 4 % max 471%  3.94% 413 %
Equivalente de 35% min 43.9%  544% 56.60 %
Arena
Particulas chatas 0/ 10.3% 6.6 % 8.4%
y alargadas

Nota. Fuente Geolaf

Tabla 2 Cuadro comparativo del material de cantera utilizado para base

Requerimiento CANTERA CHUMO CHIHUACO

E
nsayo > 3000 msnm  Muestral Muestra?2 Muestra 1
Abrasionalos o0 o 36% 35.6 % 35.2 %
angeles
CBR 80 % min 33% 35% 435 %
P 2 % min 471 % 3.94 % 4.13 %
Equivalentede o o 43.9% 54.4 % 56.60 %
Arena
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Particulas
chatas y 15% max 10.3% 6.6 % 8.4%
alargadas

Nota. Fuente Geolaf

Estas no cumplen las caracteristicas minimas requeridas por norma EG-2013, resaltar que, al no

cumplir con dichas caracteristicas, estas indicen a fallas en la carpeta de rodadura.

Formulacion del problema

Actualmente, las carreteras tienen mayor importancia para el desarrollo y crecimiento
social aportando conectividad entre las zonas méas remotas del pais, facilitando el transporte de
bienes y servicios contribuyendo al desarrollo econémico. La estructura del pavimento esta
conformada por la carpeta de rodadura, base y sub base; estas se encargan de distribuir las cargas
a la sub rasante. Muchas de las fallas se dan por el uso de material inadecuado que no cumple con
las especificaciones minimas establecidas en la normativa EG-2013, para la conformacion de la
base y sub base granular. En el Per( se estabilizan suelos con la finalidad de obtener mayor

resistencia y estabilidad en los pavimentos, cumpliendo lo exigido en los manuales del MTC.

Segin MTC (2014) las bases y sub bases granulares estabilizadas presentan
incorporaciones de asfalto y cemento independientemente, las cuales buscan mejorar la resistencia
mecanica. Asimismo, indica que los suelos granulares mas adecuados para la estabilizacion con
un producto asfaltico son aquellas que presentan pocos finos y plasticidad reducida. Siendo los
tipos de suelos granulares adecuados para este tipo de mejoramiento los A-1, A-2 y A-3 segln

clasificacion AASHTO.

Con lo mencionado en los parrafos anteriores, el uso de los estabilizadores como la

emulsion asfaltica y cemento son adecuados para mejorar las propiedades de los suelos granulares

31



de la Provincia de Canchis, debido a que sus canteras no cuentan con materiales granulares
adecuados para base o subbase, pues estos no cumplen con las caracteristicas minimas exigidas
segun la norma EG-2013. Por lo que se ve la factibilidad de utilizar cemento portland y emulsién
asfaltica indistintamente como agentes estabilizadores buscando asi poder determinar mejoras en

sus propiedades del material granular de la zona.

Problemas de la Investigacion

Problema General

PG: ¢(Qué porcentaje, en forma independiente, de emulsion asfaltica y cemento portland
tipo IP es la 6ptima para mejorar las propiedades del material granular para base o sub base de las

canteras Chumo y Chihuaco de la provincia de Canchis?

Problemas Especificos

PE1: ;Qué porcentaje de emulsion asféltica cationica de rotura lenta CSS-1 mejora la
propiedad de estabilidad del material granular para base o sub base de las canteras Chumo y

Chihuaco de la provincia de Canchis?

PE2: ;Qué porcentaje de cemento portland tipo IP mejora la propiedad de resistencia del
material granular para base o sub base de las canteras Chumo y Chihuaco de la provincia de

Canchis?

PE3: ¢ Qué estabilizador (emulsion asfaltica CSS-1 o cemento portland IP) genera de forma
independiente mayor influencia en las propiedades medidas de estabilidad y resistencia

respectivamente?
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Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

OG: Determinar, en forma independiente, el éptimo porcentaje de emulsion asfaltica
cationica de rotura lenta CSS-1 y cemento portland IP con la cual mejoren las propiedades de
material granular para base o sub base de las canteras Chumo y Chihuaco de la provincia de

Canchis.

Obijetivos Especificos

OEZ1: Determinar el porcentaje de emulsion asfaltica cationica de rotura lenta CSS-1 que
mejora la propiedad de estabilidad en el material granular para base o sub base de las canteras

Chumo y Chihuaco de la provincia de Canchis.

OE2: Determinar el porcentaje de cemento portland IP que mejora la propiedad de
resistencia en el material granular para base o sub base de las canteras Chumo y Chihuaco de la

provincia de Canchis.

OE3: Determinar el agente estabilizador (emulsion asfaltica CSS-1 o cemento portland IP)
que genere de forma independiente mayor influencia en las propiedades medidas de estabilidad y

resistencia respectivamente

Justificacion de la Investigacion

La presente investigacion se realiza con la finalidad de determinar una propuesta que
mejore las propiedades del material granular para base o sub base de las canteras Chumo vy
Chihuaco de la provincia de Canchis, pues muchas de las fallas que se da en las vias pavimentadas,

generan malestar al libre transito vehicular, asimismo los materiales utilizados no cumplen con las
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caracteristicas minimas requeridas por las especificaciones técnicas generales para la construccion

(EG-2013).

Al establecer esta investigacion nos permite tener una alternativa de calidad para el material
de base o sub base granular de la provincia de Canchis, ademas se verifica el tipo de
comportamiento que tienen los materiales granulares para base o sub base frente al uso de cemento
portland IP y emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta (CSS-1) para climas frios. Contribuyendo
a posibles soluciones econémicas y amigables con el medio ambiente minimizando la huella de
carbono. Asimismo, mejorar las vias de comunicacion para promover el desarrollo social la cual

resulta importante para el crecimiento de la ciudad.

Esta investigacion servird como aporte a futuras indagaciones que pretendan mejorar las
propiedades del material granular de las canteras Chumo y Chihuaco de la provincia de Canchis,

adicionando emulsion asfaltica y cemento portland tipo IP.

La metodologia utilizada para esta investigacion es de tipo experimental, cuyo objetivo es
determinar de manera independiente el 6ptimo porcentaje de emulsion asfaltica CSS-1 y cemento
portland IP que influya en las propiedades de estabilidad y resistencia respectivamente, haciendo

uso de los equipos de laboratorio y los procedimientos indicados en el MTC.
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Capitulo 11

Marco Teorico Conceptual

Antecedentes de la Investigacion
A Nivel Internacional

Quiroz (2017) en su trabajo de investigacion calcula que la estabilizacion del suelo con
emulsion asfaltica se da una densidad de 2484 gr/cm3 obteniendo 60 de CBR con una
estabilizacion de suelo al 9% y 50 de CBR con una proporcion del 3%. Asimismo, luego de su
andlisis la estabilizacion con emulsién asfaltica optimiza costos resultando méas apropiada la

estabilizacion con este material.

Rosero (2013) en su trabajo de investigacion plantea optimizar las propiedades mecanicas
de los materiales granulares de baja calidad, provenientes de las canteras de la zona de estudio, las
cuales son estabilizadas con emulsion asfaltica y destinadas para su aplicacion en las bases de los
pavimentos, concluyendo que al utilizar la emulsion asfaltica CSS-1H se obtiene que el porcentaje
minimo de emulsion es de 6.2% y agua 7.8% para la cantera Mina Corazén y 5.3% de emulsion
con 6.5% de agua para la cantera Mina Rosita. Asimismo, en comparacion con otras opciones de
estabilizadores este tipo de estabilizacion con emulsion asfaltica aminora los costos, es de
aplicacién en tiempo corto, disminuye los efectos negativos al medioambiente y no genera muchos

inconvenientes para la rehabilitacidn del transito vehicular.

Zambrano y Tejada (2019) en su publicacién indican las caracteristicas de los materiales
granulares y el comportamiento de las emulsiones asfalticas utilizados en la construccion de
pavimentos flexibles, afiadiendo porcentajes de emulsion asfaltica de 5, 7 y 9 % respecto al peso

de los aridos concluyendo que en condiciones inmediatas (en seco) los valores de CBR se
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incrementan por encima del 100% Y la resistencia tras la inmersion es superior al 50% obteniendo
que el porcentaje 6ptimo de emulsion que garantiza un 66.7% de resistencia tras la inmersion es

del 5% de emulsién asfaltica.

Divas (2018) en su trabajo de investigacion evalla las propiedades mecénicas de los suelos
y descubrié que estas propiedades aumentaron al disminuir su plasticidad y proporcionar un
porcentaje 6ptimo de emulsién asféltica. Calcula porcentajes de emulsion asfaltica utilizando el
método de Duriez para estabilizar los suelos de plasticidad baja encontrando valores de 7.8, 6.7 y
8.40 % de emulsidn asféltica respecto al peso del agregado con la cual concluye que el CBR no

incrementa significativamente debido a la insuficiente friccion entre sus particulas.
A Nivel Nacional

De la Torre (2018) en su trabajo de investigacion indica que el disefio que incluye un suelo
estabilizado con emulsion asfaltica es el mas viable mejorando las propiedades del suelo tratado.
Asimismo, el espesor del suelo estabilizado con cemento Portland se redujo en un 21.12% y con
la incorporacion de la emulsidn asfaltica se redujo en un 46.12% comparados con los espesores
inicialmente calculados. Las propiedades mecéanicas y fisicas del suelo no se ven afectadas por la

aplicacién de cemento portland o emulsion asfaltica en dosificaciones menores al 1%.

Ayala y Gallardo (2015) en su trabajo de investigacion determinan que con la adicion de 2
a 8 % de cemento portland tipo | y utilizando los agregados provenientes de las canteras El Gavilan,
don Lucho y el rio Chonta la capacidad de soporte de la base del pavimento se incrementa entre 7
a 167 % (combinacion de canteras Gavilan 27% y Chonta 73%). Asimismo, con el mismo
porcentaje de cemento portland tipo | el soporte de la base del pavimento se incrementa desde un

5 a 154 % (combinacidn de canteras Lucho 24% y Chonta 76%).
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Salas (2017) en su trabajo de investigacion determina que con la adicion de 4% de cemento
portland aumenta las propiedades mecéanicas, dando como resultados una disminucién de su indice
de plasticidad, inicialmente mostraba valores promedio de 10.26%, esta se redujo a un 6.19 %,
aumento de la densidad seca que se mostraba valores promedio de 1.65 gr/cm3, esta se incremento
a 1.99 gr/cm3. Por ende, concluye que si es posible estabilizar suelos con adicion de cemento

alcanzando mejoras como lo sugiere el MTC.

Vera (2015) en su trabajo de investigacion indica que el porcentaje tentativo de emulsion
en base a la granulometria del material granular es la siguiente: 6.16 % de la cantera El Cinco, 6.44
% de la cantera Tres Tomas y 5.92 % de la cantera San Luis tomando en cuenta la cantidad de
agua que posee la emulsién y el porcentaje de humedad obtenida en el ensayo Proctor Modificado.

Donde estos materiales estabilizados superaron los valores minimos de disefio de 1800 libras.min.

Capar6 y Escalante (2015) en su trabajo de investigacion indican que, segin ensayos, la
base granular existente presenta valores de CBR de 94%, 88.5% y 87%, siendo requisito para el
tipo de trafico un CBR igual al 100%, utilizando la emulsién asféltica CSS-1H de rotura lenta

como estabilizador los valores de CBR son de 106%, 105% y 101% respectivamente.

Bases Tedricas

Estructura del Pavimento

Sub Base. Es la capa de la estructura del pavimento que cumple con las funciones de
soportar, transmitir y distribuir de manera uniforme las cargas aplicadas desde la superficie de
rodadura del pavimento a la subrasante o suelo de soporte. La sub base soporta la accion de las

cargas Y las variaciones que pueden afectar al suelo. A su vez esta capa que tiene la funcion de
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capa drenante y controla la ascension capilar del agua o la humedad que pueda existir en la sub

rasante o suelo por lo que ordinariamente es de material granular. (Aguila 'y Marquez, 2021)

Base. Al igual que la sub base esta conformada la estructura del pavimento ubicada entre
la Subbase y la carpeta de rodadura que tiene como funciones principales también la distribucion
y la transmisidon de las cargas generadas por el transito, a capas inferiores del pavimento. Es decir,
esta transfiere la carga a la sub base la misma que la transmite al suelo. Como tal es la capa mas
resistente después de la superficie de rodadura, la cual le sirve de soporte a la antes mencionada.
Estas bases se pueden también clasificar en base estabilizada y base granular. (Asencio y lzarra,

2021)

Base Granular. Segun Asencio y lzarra (2021) es la capa que forma parte de la estructura
del pavimento, situada entre la subbase y la capa de rodadura. Esta compuesta por piedra triturada
de buena calidad, grava y una mezcla de material de relleno, ademas de arena y material fino. Estos
deben de cumplir caracteristicas minimas para poder satisfacer la calidad minima requerida. Su
estabilidad dependeréa de la gradacion de las particulas utilizadas en el disefio, asi como de su
forma, densidad relativa, friccidn interna y cohesion, todas estas propiedades estan influenciadas

por la relacion entre la cantidad de finos y el agregado grueso.

Base Estabilizada. Segun Asencio y Izarra (2021) esta capa se compone de piedra triturada
de buena calidad, suelo gravoso y material de relleno, que se combinan con agentes estabilizadores,
los cuales pueden ser el cemento, asfalto, emulsion asfaltica entre otros. Estos materiales se
preparan y utilizando técnicas de estabilizacion para mejorar las propiedades mecanicas de
resistencia y estabilidad, creando asi una base disefiada especificamente para soportar y transmitir

las cargas generadas por el transito.

38



Carpeta De Rodadura. Segun Aguila y Marquez (2021) es la carpeta superior que
conforma la estructura del pavimento que se coloca sobre la base. Es la capa que directamente
absorbe las cargas. La funcion principal es proteger la estructura de pavimento, impermeabilizando
la superficie, evitando el ingreso del agua por filtracion que puede saturar las capas inferiores

evitando asi su deterioro.

Caracteristicas Minimas del Material Granular segun el EG - 2013

Se suele utilizar material granular, este en general es de canteras especificas para la
construccién de las capas de la estructura del pavimento, este debe cumplir con carcateristicas
minimas o con las especificaciones del disefio. Cada una de estas establecida por el MTC segun el

DG-2013.

Tabla 3 Ensayos y especificaciones minimas segun EG-2013 para sub base granular

Ensayo Norma Requerimiento

MTC <3000 msnm 3000 msnm

Abrasion Los Angeles MTC E 207 50 % max. 50 % max.

CBR MTC E 132 40 % min. 40 % min.
Limite Liquido MTC E 110 25% max. 25% max.
Indice de Plasticidad MTC E 111 6% méx. 4% méx.
Equivalente de Arena MTC E 114 25% min. 35% min.
Sales Solubles MTC E 219 1% max. 1% max.

Nota. Recuperado de “Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Contruccion” de MTC (2013)

Como se vusializa tiene diferentes exigencias en dependiendo de la altura, en el caso de

bases granulares tiene un peticion bastante diferente en lo que conlleva con el CBR exigiendo un
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minimo de 80% para un trafico de ejes equivalentes menor a 1 000 000, y un 100% para un trafico

que supere el 1 000 000 de ejes equivalentes.

Estabilizacion de suelos

Se define como un conjunto de técnicas 0 métodos utilizados para mejorar las propiedades
de los suelos, en su mayoria se utiliza principalmente en las diferentes obras de ingenieria para
mejorar las plataformas de cimentaciones, subbases, subrasantes, bases, terrenos naturales y

pavimentos (De la Cruz Gutierrez & Salcedo Rojas, 2016).

El proceso mencionado busca mejorar las propiedades del suelo mediante la adicion de
productos quimicos y procedimientos mecanicos. Normalmente se realiza cuando los suelos que
forman parte del proyecto como material propio o material de cantera cercana a la zona no se
encuentren Optimas para su uso, como por ejemplo una subrasante, base o sub base inadecuada. Se
hara uso de diferentes tipos de estabilizadores como cementos, asfalto, cal u otros (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2013). EI MTC presenta guias referenciales que nos sirven de base
para utilizar la clase de estabilizador de acuerdo al tipo de suelo, estos criterios se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 4 Guia referencial para tipo de estabilizador

Area Clase del Tipo de Restricci Restriccion en Observaciones
Suelo Estabilizador 6nen LL el Porcentaje
Recomendado y IP del que pasa la
Suelo Malla 200

2A  GWoGP 1. Asfalto IP no Solo material bien
2. Cemento Portland  excede 25 graduado. El material
3. Cal - Cemento - debera contener al
Cenizas Volantes menos 45% en peso de
material que pasa la
malla N°4.
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2B GW-GM 1. Asfalto IP no Solo material bien
GP-GM 2. Cemento Portland  excede 10 graduado. EI material
GW -GC (IP no excede 30) debera contener al
GP-GC 3. Cal (IP no excede menos 45% en peso de
12) material que pasa la
4. Cal - Cemento - malla N°4.
Cenizas Volantes (IP
no excede 25)
2C GM 1. Asfalto (IP no IP no No debe exceder Solo material bien
GV excede 10) excede 10 el 30% enpeso  graduado. El material
GM -GC 2. Cemento Portland debera contener al
3. Cal (IP no excede menos 45% en peso de
12) material que pasa la
4. Cal - Cemento - malla N°4.
Cenizas Volantes (IP
no excede 25)
3 CH 1. Cemento Portland  LL no
CL (LL no menor de 40, menor de
MH IP no excede 10) 40, IP no
ML o MH 2.Cal (LL no menor excede 10
oL de 12)
CL
ML - CL

Nota. Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Estabilizacion mecénica. Mejora los suelos produciendo alteraciones fisicas en su
composicién, el método comdn utilizado es la mezcla de suelos. Las arenas y gravas que contiene
el suelo presentan una alta friccion interna, por ende, soportan grandes esfuerzos de compresion,
esta caracteristica no la estabiliza por no poseer un grado de cohesion el cual impide su uso en
carreteras. De igual manera para el caso de las arcillas, las cuales contienen una alta cohesion, pero
su friccién y la presencia de humedad disminuye su estabilidad. Una buena combinacion entre

ambas que combine su cohesién y friccion de distintos tipos de suelos lograra una estabilidad

buena para el uso en proyectos viales. (De la Cruz Gutierrez & Salcedo Rojas, 2016)

Estabilizacion por combinacion de suelos. Esta estabilizacion se realiza combinando el

suelo existente con materiales de préstamo para mejorar sus propiedades, se procede escarificando
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15 cm del suelo y se coloca el nuevo material, se humedece hasta alcanzar su humedad optima y
se procedera con la compactacion hasta cumplir con las especificaciones técnicas segun el proyecto

(Carranza Ortiz & Fernandez Lojas, 2019).

Estabilizacion quimica. Este método utiliza la presencia de aditivos quimicos como
cemento, cal, asfalto, cloruro de calcio, cloruro de sodio, cloruro de magnesio, emulsién asféltica,
encimas y aceites sulfonados, que tiene como principal objetivo impermeabilizar el suelo, mejorar

su resistencia, reducir su plasticidad y mejorar su durabilidad.

- Estabilizacion con cal: Densifica los suelos que contienen una elevada humedad
natural, utilizada en suelos que contienen granulometria fina y de cierta plasticidad

- Estabilizacion con cemento: Aumento de la resistencia del suelo como principal
caracteristica de este tipo de estabilizacion

- Estabilizacion con cloruro de sodio: Destinado principalmente al control de polvo,
utilizado en areas secas para una evaporacion rapida durante la compactacion

- Estabilizacion con cloruro de calcio: Aumento de la calidad del suelo, evitando
que se desmorone superficialmente y contribuye en la reduccién del polvo

- Estabilizacion con cloruro de magnesio: Proporciona una tension a la superficie
mejorando su compactacién y control del polvo, mayormente utilizado en suelos
arenosos y granulares

- Estabilizacion con productos asfalticos: Aumenta sus propiedades aglutinantes
logrando la impermeabilizacion del suelo permitiendo que su estabilidad mejore y

sea optimo en diferentes climas
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Tabla 5 Guia complementaria referencial para establecer el tipo de estabilizador

Est. Normas Curado
Recomen P Suelo Dosificacion (Apertura Al Obs.
Técnicas L
dado Transito)
Cemento EG-CBT-2008 A-1, A-2, A-3, 7 dias Disefio de
Seccion 3068  A-4, A-5, A6y mezcla de
ASTM C150 A-7 acuerdo a
AASHTO M85 LL<40% 2-12% recomendaciones
IP<18% de laPCA
Sulfatos< 20% (Portland Cement
Abrasion<50% Association)
Emulsibn  ASTM D2397 A-1aA-3, Minimo 24  Cantidad de
AASHTO Malla 200< horas aplicacién a ser
M208 10% definida de
IP<9% acuerdo a
4-8% resultados del
ensayo Marshall
modificado a
Illinois
Cal EG-CBT-2008 A-2-6, A-2-7, Minimo 72  Para IP > 30%,
Seccion 3078 A-6y A-7 horas se puede aplicar
AASHTO 10%<IP <50% en dos etapas.
M216 Sulfatos<0.2% 2 - 8% Disefio de
ASTM C977 Abrasion < mezcla de
50% acuerdo a la
Norma ASTM D
6276
Clorurode ASTM D98 A-1, A-2, A-3 24 horas
Calcio ~ ASTM D345  Sulfatos<0.2%  La3%en
ASTM E449  Abrasion < peso del suelo
MTC E1109  50% Seco
Clorurode EG-CBT-2008 A-2-4, A-2-5, 07 dias La cantidad de
Sodio Seccion 309B  A-2-6, A-2-7 sal depende de
ASTM E534 8%<IP<15% 50-80 kg/m?3 los resultados
MTC E1109 Abrasion: (dosificacion) y
<50% tramo de prueba.
Clorurode MTC E1109 A-1,A-2y A-3 48 horas La cantidad de
Magnesio Abrasion: sal depende de
<50% 50-80 kg/m :os resultados de
aboratorio
(dosificacion) y
tramo de prueba.
Enzimas EG-CBT-2008 A-2-4, A-2-5, De acuerdo a
Seccion 308B  A-2-6, A-2-7 Especificacion
MTC E1109 Abrasion: 1L/30-33 m3  del fabricante
<50%

6%<IP<15%
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Aceites Aplicable a De acuerdo a
sulfonados suelos con Especificacion

particulas finas del fabricante

Nota. Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Criterios de Aplicacion

La aplicacion del tipo de estabilizador dependera principalmente de las caracteristicas del
suelo y que estas deben estar de acordes al proyecto. No existe una solucion general, se debe elegir
una alternativa de solucion de acuerdo al proyecto y condicion climéatica en funcién de su
ubicacion. Por ejemplo, un tipo de estabilizador que funciona bien en la costa no necesariamente
funcionard y se obtendréa los mismos resultados en la sierra o selva (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2015).

Normalmente en vias de bajo volumen de transito a nivel de mejoramiento, reconstruccion,
rehabilitacién y mantenimiento las soluciones mas comunes consisten en la estabilizacion de
suelos, sin embargo, cuando hay presencia de trafico pesado se evalla la adicion de revestimiento
bituminoso, en la siguiente tabla se muestra los valores maximos y minimos para los suelos

estabilizados con diferentes agentes estabilizadores.

Tabla 6 Especificaciones Técnicas tipos de estabilizadores y parametros

Estabilizador
usado
Cemento 1. Resistencia a compresion simple = 1.8 Mpa minimo (MTC E
1103)
2. Humedecimiento-secado (MTC E 1104)
- Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A-3 = 14% De Pérdida Maxima
- Para suelos A-2-6; A-2-7; A-4; A-5 = 10% De Pérdida Maxima
- Para suelos A-6; A-7 = 7% De Pérdida Maxima
Emulsion 1. Estabilidad Marshall = 230 Kg minimo (MTC E 504)
Asfaltica 2. Pérdida de estabilidad después de saturado = 50% maximo
3. Porcentaje de recubrimiento y trabajabilidad de la mezcla debe
estar entre 50 y 100%

Parametros
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Cal 1. CBR* = 100% minimo (MTC E 115, MTC E 132)

2. Expansion < 0.5%

Sales 1. CBR* = 100% minimo, CBR no saturado (MTC E 115, MTC E

132)

Productos 1. CBR* = 100% minimo (MTC E 115, MTC E 132)

quimicos 2. Expansion < 0.5%

Nota. Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015)

Asimismo, respecto a la ubicacion del proyecto el MTC propone un tipo de estabilizador

que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7 Tipo de estabilizadores segun la ubicacion del proyecto

Zona Suelo Predominante Estabilizador Aplicable
Costa Suelos granulares, de nula a Sales
(Altitud baja plasticidad (Clasificacion =~ Cemento Portland, Ceniza volcanica,
hasta 500 AASHTO: A-1, A-2, A-3, A- Puzolana

m.s.n.m.) 4, A-5)

Emulsion asfaltica

Productos quimicos (aceites sulfonados,
ionizadores, polimeros, enzimas,
sistemas, etc.)

Sierra Suelos granulares, de nula a
(Altitud entre  plasticidad media

500 y 4800 (Clasificacion AASHTO: A-1,
m.s.n.m.) A-2, A-3, A-4, A-5)

Cemento Portland, Ceniza volcanica,
Puzolana

Emulsién asfaltica

Productos quimicos (aceites sulfonados,
ionizadores, polimeros, enzimas,
sistemas, etc.)

Selva alta Suelos granulares, de nula a
(Altitud entre  plasticidad alta (Clasificacion
400 y 1000 AASHTO: A-1, A-2, A-3, A-
m.s.n.m.) 4, A-5, A-6, A-7)

Cemento Portland, Ceniza volcanica,
Puzolana

Emulsion asfaltica

Cal

Productos quimicos (aceites sulfonados,
ionizadores, polimeros, enzimas,
sistemas, etc.)

Selva baja Suelos limo-arcillosos,
(Altitud arcillas, arcillas arenosas y
menor a 400  arenas predominantemente

m.s.n.m.) finas (Clasificacion AASHTO:

A-2-4, A-3, A-6, A-7)

Cemento Portland, Ceniza volcanica,
Puzolana

Emulsidn asfaltica

Cal

Productos quimicos (aceites sulfonados,
ionizadores, polimeros, enzimas,
sistemas, etc.)

Nota. Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015)
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Estabilizacion suelo cemento

Segin RNE (2012), en la Normar CE.020 indica que la incorporacién de cemento debe
optimizar las propiedades mecanicas del suelo, sin alcanzar niveles de rigidez similares a los de
los morteros hidraulicos. El profesional a cargo debe asegurarse de que el contenido de finos que

pasa por el tamiz N°200 en el suelo esté entre el 5% y el 35% antes de mezclarlo con el cemento.

También se indica en el RNE (2012) que se pueden utilizar todos los tipos de cemento,
aunque se recomienda generalmente los de fraguado y endurecimiento normales. La capa
estabilizada con cemento debe tener un espesor minimo de 10 cm y puede recibir capas de
tratamiento superficial asfaltico de 1.5 cm para transito ligero a medio, o servir de base para
pavimentos de alta calidad, siempre que el suelo esté libre de sustancias que afecten el fraguado

0 resistencia.

Los contenidos de cemento se determinardn a través de ensayos de compactacion,
durabilidad y compresién simple. Para estabilizacién flexible, el contenido de cemento debe
oscilar entre el 1% vy el 4%, reduciendo la plasticidad e incrementando levemente la resistencia.
Para estabilizacion rigida, se recomienda un contenido de cemento del 6% al 14%, mejorando el
comportamiento de las bases y aumentando el médulo de elasticidad, lo que previene fracturas.
El porcentaje 6ptimo se determinara mediante pruebas de laboratorio con diferentes cantidades

de cemento.

Segun el MTC (2014) en el manual de carreteras para la apliacion en suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos, nos muestra el siguiguiente cuadro con un rango recomendado de

estabilizacion de suelos segun el tipo de suelo.
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Tabla 8 Rango de Cemento Requerido en Estabilizacién Suelo Cemento

Clasificacion de Rango usual de cemento requerido

suelos Porcentaje del peso de los suelos
AASHTO
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10- 16

Nota. Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014)

Los componentes principales para la generacion del suelo cemento se basan en el uso del

cemento, el suelo a ser mejorado y el agua.

Cemento Portland. Segin Kosmatka (2004) el cementos portland es un cemento hidraulico
compuesto principalmente de silicatos hidraulicos de calcio los cuales fraguan por interaccion
quimica con el agua, este proceso el llamado hidratacion, que al endurecerse forma una masa
similar al de una piedra. La hidratacion comienza en el momento en que el cemento se pone en
contacto con el agua. En la superficie de cada particula de cemento se forma una capa fibrosa que
se expande gradualmente, conectandose con la capa fibrosa de otra particula de cemento o
adhiriéndose a las sustancias cercanas. Este crecimiento de las fibras provoca un proceso de

rigidez, endurecimiento y un aumento progresivo de la resistencia.
Se tiene los siguiente tipos de cemento:

Tabla 9 Tipos de cemento y sus aplicaciones comunes

Tipos Especificaciones del cemento

TIPO I Uso general
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TIPO 11 Moderado calor de hidratacion, Alta resistencia

inicial
TIPO 111 Bajo calor de hidratacion
TIPO IV Moderada resistencia a los sulfatos
TIPOV Alta resistencia a los sulfatos
Opcidn de bajo alcalis Resistencia a la reaccion alcalisilice (RAS)

Nota: Adaptado de “Disefo y Control de Mezclas de Concreto” de Kosmatka S., Kerkhoff, B.,

Panarese, W. y & Tanesi, J., 2004.

Composicion del Cemento Portland. Segun Sanjuan Barbudo y Chichon Yepes (2014) se

tiene el siguiente cuadro:

Tabla 10 Composicién quimica del cemento en porcentaje de masa

Parametro Rangc_J
aproximado
Residuo insoluble 01-14
Oxido de calcio 58.2 -65.6
Silice 19.8 -26.45
Alimina 41-95
Oxido de hierro 2.1-45
Magnesia trazas-2,9
Alcalis 0,1-2,8
Sulfatos 0,1-2,2
Pérdida por calcinacién 0,2-2,8

Nota. Fuente: Sanjuan Barbudo y Chichon Yepes (2014)

Cemento Portland Tipo IP. Segin Kosmatka (2004) Los cementos Portland puzolanicos se
clasifican como tipo IP. Este tipo de cemento es adecuado para la construccion en general. Estos
cementos se producen mediante la molienda conjunta del Clinker de cemento Portland con una

puzolana apropiada, o mediante la mezcla de cemento Portland o cemento de alto horno con
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puzolana, o a través de una combinacion de molienda y mezcla. El contenido de puzolana en estos
cementos tiene una variacion entre el 15% y el 40% del peso total del cemento. Los ensayos de
laboratorio muestran que el rendimiento del concreto elaborado con cemento tipo IP es equiparable

a la del concreto hecho con cemento tipo I.

Componentes del suelo cemento.

e Agua: Este debe de cumplir las mismas caracteristicas minima del agua usada para
concreto, esta misma esta establecido en la NTP 339.088, en la cual nos indica que
esta debe ser agua apta para el cosnumo humano, es decir que estara libre de
cantidades perjudiciales de alcalis, acidos y material organico.

e Suelo: Se tiene que todo tipo de suelo puede ser mejorado, en nuestro caso habamos
de un material granular, dependiendo de su composicion es que estos tendran mejor
comportamiento o mejora a un mismo grado de adicion de cemento. Tambien como
se menciono anteriormente, estos cumplen parametros minimos para el uso como
base o sub base granular, al no ser satisfechos estos requisitos basicos, en donde se
usa el mejoramiento con cemento u otros adiconantes, de forma que garanticen la

estabilidad de vias y la correcta transmicion de cargas al suelo de fundacion.

Estabilizacion con Emulsion Asfaltica

Emulsion Asféltica. Se define como una fina dispersion de particulas de asfalto en agua
que por su naturaleza quimica no pueden ser combinadas. Para que esta integracion exista se hace
uso de un molino coloidal que separa las particulas de asfalto en tamafios mas pequefios,
permitiendo la union con el agente emulsificante, el cual determina la carga eléctrica de la

emulsion (catidnicas y anionicas), este evita la separacion de asfalto y agua (Ulloa Calderén &
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Munera Miranda, 2020). Como se muestra en la figura 2 la emulsidn asfaltica estd compuesta de
una fase continua o dispersante (fase acuosa) separadas de las particulas de asfalto (fase discreta o

dispersa). (Ulloa Calderon, 2012).

Figura 1 Produccion de emulsion asfaltica

molino coloidal

Nota. El grafico representa el proceso para la producion de la emulsion asfaltica Fuente:
AkzoNovel,2010
Figura 2 Diagrama de una emulsion asfaltica
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Nota. El grafico representa la fase continua y dispersa de la emulsion asfaltica Fuente: Ulloa
Calderon, A,2012
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La fase discreta oscila entre 1 nanometro y 1 micra, siendo esta fundamental para sus
propiedades fisicas y quimicas, permitiendo que las particulas de asfalto se distribuyan de manera
uniforme en el agua (fase continua o dispersante). El reducido tamafio que esta posee mejora la
friccion entre el asfalto y el emulsificante mejorando asi su estabilidad y capacidad para cubrir

superficies. (Instituto Mexicano del Transporte, s.f.)

Las emulsiones asfélticas se clasifican segun la carga de las gotas de asfalto, cationicas “C”
y las anidnicas no tienen nomenclatura. Respecto a la rapidez con la que el agua se separa del
asfalto se dividen en Rompimiento rapido (RS), medio (MS), lento (SS) y acelerado (QS).
Asimismo, se coloca 1 para indicar que la viscosidad de la emulsion es baja y 2 alta. La letra “h”

representa la consistencia dura y “s” la consistencia blanda y si esta emulsion esta modificada con

polimero se agrega la letra “P” (MUnera Miranda, 2022).Se muestra en la ilustracion 3.

Figura 3 Nomenclatura de la emulsion asfaltica

Rompimiento lento

CSS-1hP

Baja viscosidad Asfalto duro

Nota. El grafico representa la nomenclatura que se utiliza para un tipo de emulsion asfaltica
Fuente: Mdnera Miranda, J. (2022)

Se muestra en la figura 4 una tabla con los parametros exigidos que se indican en las
especificaciones técnicas generales para la construccion (EG-2013) de las emulsiones asfalticas

catidnicas, ya que estas presentan una mejor adhesion entre el asfalto y el suelo.



Figura 4 Especificaciones para emulsiones catidnicas
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Nota. Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Composicion de la Emulsion Asfaltica. La emulsion asféltica es una mezcla de asfalto,

agua y agente emulsificante, las cuales se detallan a continuacién:

Asfalto. Es un material que se obtiene mediante la destilacidn del petréleo, de igual manera
se puede obtener de yacimientos naturales, impregnado en las rocas porosas y en las fisuras de
estas. Este material ligante es de color negro, lo que indica su composicién principal por
hidrocarburos de alto peso molecular. Valorado por sus propiedades adhesivas, flexibilidad,
impermeabilidad y durabilidad, siendo de igual manera resistente a la accion de acidos, sales y
alcalis. Este ligante es termoplastico fundiéndose a altas temperaturas permitiendo sellar
superficies y utilizarlas en la construccion de carreteras. Asimismo, es un elemento basico para la

preparacion de la emulsién constituyendo entre un 50 y 75 %. (Cespedes Aguilar, 2019)
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Agua. Segundo componente de la emulsién asfaltica, su calidad influye en las propiedades
de esta, ya que contiene minerales u otros elementos que puedan afectar su produccion. No se
utiliza cualquier tipo de agua por las impurezas que presentan o por los iones perjudiciales que
desestabilizan la emulsién. El agua a usar debe contener un equilibrio i6nico adecuado. Para las
emulsiones cationicas, la presencia de iones como el Calcio (Ca+2) y Magnesio (Mg+2) ayudan a
mejorar su estabilidad. EIl uso de aguas que presentan impurezas puede ocasionar una rotura

prematura (Cespedes Aguilar, 2019)

Agentes Emulsivos. También Ilamados emulsionantes, surfactantes o tensioactivos,
clasificadas segun la forma en la ionizan al agua, existen tres tipos: Anionico (Con carga negativa),
Cationico (Con carga positiva) y no ionicos (Sin carga eléctrica), los cuales tienen como finalidad
mantener las gotitas de asfalto en suspension estable y controlar el tiempo de rotura. (Cespedes

Aguilar, 2019)

Clasificacion de la Emulsion Asfaltica. Las emulsiones asfalticas logran dispersar el

asfalto en la fase acuosa o dispersante, estas segun su carga eléctrica pueden ser clasificadas como:

- Anionicas: Son estas sales sddicas o0 potasicas que presentan una polaridad negativa
y son ideales para agregados calizos que se ionizan positivamente.

- Cationicas: Reaccion de acidos inorganicos como el acido clorhidrico con aminas
grasas, presentan una polaridad positiva y son ideales para agregados siliceos que
se ionizan negativamente.

- Noiodnicas: Son particulas sin carga eléctrica

Normalmente se usan las emulsiones asfalticas cationicas y anionicas en proyectos viales.

Asimismo, también se pueden clasificar segln su velocidad de rotura, como:
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Rotura rapida (RS, Rapid-Setting): No rompen al instante de entrar en contacto con
el agregado, lo que permite que la mezcla sea ain mas manejable por un periodo de
tiempo mas largo, trabaja de manera adecuada con materiales pétreos (Jara Vasquez
& Angulo Macedo, 2018)

Rotura media (MS, Medium-Setting): Disefiado para que tenga una mezcla
adecuada con agregados finos, presentando tiempos mas largos de manejabilidad y
se produzca un buen mezclado, utilizadas principalmente en mezclas de gradacién
densa. Este tipo de emulsion presenta una baja viscosidad (Jara Vasquez & Angulo
Macedo, 2018)

Rotura lenta (SS, Slow-Setting): Disefiados para una mezcla en frio con agregados
finos, principalmente usados en estabilizaciones asfalticas, designadas para una
méaxima estabilidad, presentando tiempos mas largos de manejabilidad y usados
para mezclas cuya gradacion sea densa, presencia de arena y materiales reciclados.
Este tipo de emulsidn presenta una baja viscosidad (Jara Vasquez & Angulo

Macedo, 2018)

Segun el Instituto del Asfalto (1993), las emulsiones de rotura rapida (RS) no presentan
una capacidad adecuada para mezclarse con los agregados, las emulsiones de rotura media (MS)
presentan una buena adherencia con el agregado grueso, pero ninguna con el material fino y las

emulsiones de rotura lenta (SS) estan basicamente disefiadas para poder mezclarse con el agregado

Rotura de la Emulsion Asfaltica. Durante el uso de las emulsiones asfélticas se tiene que
tener control sobre la estabilidad de la emulsion, es decir se tiene que controlar su rompimiento,

estas emulsiones tienen que desestabilizarse o romper para que se pueda depositar como una capa
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sobre el material pétreo. La ruptura ocurre debido a la carga del material pétreo, permitiendo que
estas particulas se unan formando agregados de gran tamafio. Durante este proceso el agua es
eliminada, pasa por una emulsion inversa donde el asfalto forma la fase continua y el agua la fase

discreta.

Los factores que influyen en la ruptura de la emulsidn anionica es la evaporacion del agua,
el desplazamiento y distribucion dentro del material pétreo. En cambio, la ruptura de la emulsion
cationica se produce por la absorcion de la parte polar del emulgente (particula que actia como
puente entre el asfalto y el agua, evitando que las gotas de asfalto se separen) por los agregados,
esta provoca la ruptura de la emulsién permitiendo que las particulas de asfalto se adhieran a las
particulas de material pétreo. EI rompimiento de las emulsiones asfalticas cationicas, mejora la

adherencia y permite una mejor distribucion en el agregado pétreo. (Villa Chaman, 2015)

Figura 5 Rotura de la Emulsion Asfaltica sobre un Material Pétreo

'_:_TL.'l.: s
A =
Vi Y 2% . 4

Nota. El grafico representa el proceso de rotura de la emulsion asfaltica
Fuente: Munera Miranda, J. (2022)

Clasificacion de los Materiales. Segun la EG-2013 del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, los suelos que seran estabilizados con emulsion asfaltica deberan presentar los

siguientes indicadores:

- Pasante por el tamiz N°200: No mayor del 10%
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- Materia organica: No mayor al 1%

- Indice de Plasticidad: Menor o igual a 9%

- Tamafio Maximo del agregado: No menor a 1/3 del espesor de la capa compactada

(15cm como minimo)

- Desgaste a la abrasion: No mayor a 50%

- Perdidas en Sulfato de sodio: No mayor al 12 % en agregado grueso y 10% en

material fino

Ensayos para suelos estabilizados con emulsion asféltica. Lo que indica EG-2013 del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, es que una vez conformada la base estabilizada con

emulsion asfaltica los ensayos y frecuencias que se realizaran en este suelo seran los indicados en

la siguiente tabla:

Tabla 11 Ensayos y frecuencias para suelos estabilizados con emulsion asfaltica

Material o Propiedades y Meétodo de Frecuencia Lugar de
Producto Caracteristicas ensayo Muestreo
Granulometria MTC E204 750 m3 Pista
Plasticidad MTC E110 750 m3 Pista
Sulfatos NTP 339.178 2000 m3 Pista
Suelo Materia Organica  AASHTO 2000 m3 Pista
T194
Abrasion MTC E 207 2000 m3 Pista
Durabilidad MTC E 209 2000 m3 Pista
Contenido residuo  MTC E 502 2 por dia Pista
de asfalto
Granulometria MTC E 204 2 por dia Pista
Suelo Estabilizado Marshall MTC E 504 2 por dia Pista
con Emulsion Densidad de MTC E 506 Cada 250 m2 Pista
Campo MTC E 508
MTC E 5010
Espesor MTC E 507 Cada 250 m2  Pista

Nota. Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)
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Ventajas de las emulsiones asfalticas. Segun (Rodriguez Talavera, 2001) el uso de las

emulsiones asfalticas presenta diversas ventajas las cuales se detallan a continuacion:

- Ligante asfaltico que es eco amigable con el medio ambiente, ya que este presenta
el agua como solvente

- Al ser mezclas en frio, su manejo es sencillo y seguro, asi como su trabajabilidad
gracias a su baja viscosidad

- Se puede almacenar por semanas 0 meses, debido a la similitud de las densidades
de sus componentes

- Excelente adhesion con el agregado pétreo debido al tamafio de las particulas de
asfalto y agentes emulsificantes cationicos

- Suaplicacidn en las obras viales es corta y el equipo que se utiliza es sencillo debido
a que la mezcla se da a temperatura ambiente lo que permite su pronta reapertura
de la via

- Al ser una mezcla en frio queda libre de emisiones de gases toxicos y emisiones de

humos
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Marco Conceptual

Carga axial

Fuerza que actla en el eje longitudinal de la muestra, generando esfuerzos uniformes de

compresion o traccion a lo largo de su eje longitudinal (Gere & Timoshenko, 1999)

CBR (California Bearing Ratio)

Valor relativo utilizada para evaluar la capacidad de carga de un suelo, se mide la
penetracion de una fuerza dentro de la masa del suelo bajo condiciones controladas de humedad y

compactacién (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

Compactacion

Proceso Manual o mecanico que buscar reducir el volumen de vacios del suelo, se aplica
presion y vibracion aumentando la densidad del material y mejorando su resistencia (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2008)

Contenido 6ptimo de humedad

Cantidad de agua que necesita el suelo para alcanzar su maxima densidad por compactacion

Curva granulometrica

Representacion grafica que detalla la distribucion de los tamafios de las particulas que

componen un suelo

Densidad bulk

Relacion entre masa y volumen que incluye los espacios vacios entre las particulas del

material, evaluando su compacidad
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Densidad seca

Relacion entre masa y volumen que excluye el contenido de agua e indica el grado de
compactacion del material sin influencia de la humedad, utilizado para evaluar la estabilidad y

resistencia
Emulsién asfaltica

Mezcla de asfalto, agua y agente emulsificante, cuyas gotas de asfalto se encuentran

dispersas en el agua y unidas a través de la carga que proporciona el agente emulsificante
Estabilidad

Capacidad de una mezcla asfaltica para resistir la deformacion bajo cargas impuestas,
depende principalmente de la cohesién y friccion entre las particulas de asfalto y los agregados

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)
Estabilizacion de suelos

La estabilizacion es un proceso que mejora las propiedades de un suelo para aumentar su
resistencia, controlar la erosion y minimizar sus cambios de volumen (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, 2008) Los materiales frecuentemente usados son el cemento, cal, emulsiones

y productos quimicos.
Fase continua

Componente liquido (fase acuosa) que contiene los agentes emulsificantes y en la que estan

suspendidas las gotas de asfalto

Fase discreta
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Gotas de asfalto que se encuentran suspendidas en la fase acuosa, al separarse el agua forma

una pelicula asféaltica que se adhiere al agregado

Granulometria

Representa la distribucion de tamafios de las particulas del agregado mediante el tamizado
representando el porcentaje acumulado de particulas que pasa por cada tamiz (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2008)

Limite Liquido

Contenido de agua del suelo que se encuentra entre el estado plastico y liquido (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2008)

Limite plastico

Contenido de agua del suelo que se encuentra entre el estado plastico y semisolido

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

Polimero

Aditivo que modifica el asfalto otorgandole caracteristicas como mayor flexibilidad,

resistencia y durabilidad

Viscosidad

Medida de la resistencia a fluir, usado principalmente para medir la consistencia del asfalto
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Capitulo 111

Metodologia de la Investigacion

Formulacion de la Hipdtesis

Hipotesis General

HG: La incorporacion, de forma independiente, del porcentaje 6ptimo de emulsién
asféltica CSS-1y cemento portland tipo IP al material granular para base o sub base de las canteras
Chumo y Chihuaco de la provincia de Canchis, mejora significativamente su estabilidad y

resistencia respectivamente.

Hipdtesis Especificos

HE1: La adicion de emulsion asfaltica CSS-1 al material granular para base o sub base de
las canteras Chumo y Chihuaco de la provincia de Canchis, mejora significativamente la propiedad

de estabilidad.

HE2: La adicion de cemento portland tipo IP al material granular para para base o sub base
de las canteras Chumo y Chihuaco de la provincia de Canchis, mejora significativamente la

propiedad de resistencia.

HE3: El estabilizador (emulsién asfaltica o cemento portland) que genera de forma
independiente mayor influencia en las propiedades medidas de estabilidad y resistencia

respectivamente, es la emulsién asféaltica.

Alcance de la Investigacion

El alcance es correlacional, que segiin Hernandez Sampieri y otros (2014) busca especificar

las propiedades y caracteristicas de los procesos y cualquier otro fendmeno sometido a un analisis,
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en nuestro caso hace referencia en especificar y preparar una metodologia Util para la el uso de
materiales estabilizantes en bases granulares describiendo y comparando los resultados que se

obtendran en laboratorio.

Disefio de la Investigacion

Se tiene un disefio experimental correlacional segiin Herndndez Sampieri y otros (2014),
Experimental debido a los ensayos de laboratorio y procesamiento de resultados obtenidos.
Correlacional ya que con los resultados que se obtendran de laboratorio se podra determinar que
el estabilizador de suelo (cemento portland tipo IP o emulsién asféltica) mejora las propiedades

del material granular.

Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la investigacion sera cuantitativo debido a que los resultados obtenidos de
los ensayos realizados en laboratorio son numéricamente medibles y se podran realizar

comparaciones entre los dos estabilizadores planteados.

Identificacién de Variables e Indicadores

Los factores a considerar son:

- Variable Independiente: Material granular para pavimentos estabilizado con Cemento
Portland IP y emulsidn asfaltica CCS-1, sus indicadores son:
= Estabilizacion de muestras con Cemento portland IP
= Estabilizacion de muestras con emulsion asfaltica CSS-1
- Variable Dependiente: Propiedades del material granular para base mejorado, sus

indicadores son:
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= Resistencia a la compresion
= Estabilidad
*  Flujo

= Ciclos de humedecimiento y secado
Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio se conformara por las Canteras de la provincia de Canchis que

disponen de material granular para la conformacion de base o sub base.
Muestra

Segln Hernandez Sampieri y otros (2014) es un subgrupo de la poblacién, de la cual se
recolectan los datos necesarios, esta debe ser un grupo representativo para poder obtener resultados

mas veridicos.

Tomando en consideracion la definicién anterior mencionada la muestra sera el material
granular para base o sub base de las canteras de Chumo y Chihuaco de la provincia de Canchis, al

ser las canteras de mayor y cercania a la cuidad.
Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos

La investigacion se llevé a cabo a nivel correlacional y con un disefio experimental, por lo
que se registrd de manera organizada y detallada toda la informacién obtenida de los experimentos.
Asimismo, se hace uso de revistas, normas del Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC),
normas internacionales como la ASTM y AASHTO, manuales de instituto del asfalto, tesis de

investigacion, articulos cientificos, que nos guiaron para el desarrollo correcto de la investigacion.
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Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

El andlisis de los datos implica evaluar, observar y analizar cada proceso del laboratorio y
su impacto en la mejora de las propiedades del material en estudio, manteniendo siempre el
cumplimiento de los objetivos sin perder las variables e indicadores de los mismos. Asimismo, se

utilizaran las siguientes normas para el analisis de datos:

- Anélisis Granulométrico por Tamizado (MTC E 107)

- Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad (MTC E-110, E-111)

- Humedad Natural (MTC E-108)

- Clasificacién de suelos método SUCS (ASTM D-2487)

- Clasificacién de suelos método AASHTO (AASHTO M-145)

- Gravedad Especifica de los agregados (MTC E 213)

- Equivalente de Arena (MTC E 114)

- Abrasion a los Angeles (MTC E 209)

- Proctor Modificado (MTC E 115)

- Relaciones de humedad densidad suelo cemento (MTC E 1102)

- California Bearing Ratio (CBR) (MTC E 132)

- Ensayo de compresion no confinada suelo cemento (MTC E 1103)

- Humedecimiento y secado (MTC E 1014)

- Recubrimiento de la mezcla de emulsion asfaltica (ASTM D 2489, MS-14)

- Humedad optima de compactacion de la mezcla con emulsion asfaltica (ASTM D 1557,
MS-14)

- Gravedad especifica maxima de la mezcla con emulsion asféltica (ASTM D 2041, MS-14)

- Estabilidad y Flujo Marshall Modificado (MTC E 504, MS-14)
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Disefio Metodoldgico

La investigacion presenta los diagramas flujo de los procesos que se desarrollaron durante
el trabajo de campo, laboratorio y gabinete, proceso con el cual se realiz6 la seleccidn del contenido
Optimo de los estabilizadores cumpliendo con los criterios de disefio establecidos por el manual de

carreteras EG-2013.

Figura 6 Diagrama de flujo de la investigacion, estabilizacion de suelo con adicion de Cemento

Disefo metodolégico - > Extraccion de muestra -
Suelo cemento cantera

Granulometria
Determinacion de Limites de attenberg
contenido 6ptimo de | Caracterizacion del > Gravedad Especifica
humedad por % de suelo Proctor Modificado
cemento Abrasion a los angeles
l Equivalente de arena

Preparacion y rotura
inconfinadade
Muestras

Determinacion del contenidg
optimo de cemento

Elaboracion de Determinacion del

muestras para e
o S
humedecimiento y contegledrﬁ:n;:gmo on

secado

Nota. Fuente. Elaboracion propia
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Figura 7 Diagrama de flujo de la investigacion, estabilizacion de suelo con adicién de la

Emulsién Asfaltica

Disefio metodolagico -
Emulsion asfaltica

Extraccion de muestra -
cantera

:

>

Porcentaje tedrico de ¢ Caracterizacion del
emulsion asfaltica suelo
Contenido optimo de
ecubrmionto [——>|  humedad de
compactacion
.. Variacion del
Ejit:?f;g: o €—— contenido de residuo
q asfaltico
; Procesamiento de
Rotura de briquetas —— i ek
Determinacion de la
densidad bulk,
Elaboracion de ¢ vacios, estabilidad y

graficas

Seleccion del
contenido optimo de
residuo asfaltico

Nota. Fuente. Elaboracion propia

flujo para cada
porcentaje de residuo
asfaltico
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Recoleccién de Datos
Exploracion de Canteras

En la presente investigacion se realizo el estudio de las canteras de la Provincia de Canchis
considerando su accesibilidad y ubicacion para la ejecucion de las obras viales dentro de la
provincia. Este estudio comprende dos etapas: La exploracion y determinacion de sus propiedades.
Se considera para el presente estudio dos canteras de material granular para la conformacion de

base o sub base mayormente utilizadas para la ejecucion de obras viales dentro de la provincia.

Cantera Chumo. Ubicada en la localidad de Chumo, provincia de Canchis, distrito de
Sicuani, departamento del Cusco a 2.96 km del centro de la ciudad, ubicada en las siguientes

coordenadas:

- Longitud: -71.238722°

- Latitud: -14.271789°

Figura 8 Ubicacion de la Cantera Chumo

UBICACION DE LA CANTERA CHUMO

Locahdad Chume
Provincias: Canches
Distrto: Sicuant

-
Leyendes

bl ermaliumg IS = ' . L e 3" f{*: s N

Nota. Se aprecia una vista aerea de la cantera Chumo. Fuente: Elaboracion propia, adaptado del

software Google Earth
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En esta zona se observd la presencia de material que se usa para la conformacion de base
0 subbase en las diferentes obras viales que se ejecutan dentro de la provincia de Canchis, esta

cantera es la mas cercana al distrito de Sicuani.

Figura 9 Cantera Chumo, Canchis, Sicuani

Nota. Extraccion de muestras de material granular de la cantera de Chumo

Cantera Chihuaco. Ubicada en la localidad de Chihuaco, provincia de Canchis, distrito

de Sicuani, departamento del Cusco a 6.63 km del centro de la ciudad, ubicada en las coordenadas

- Longitud: -71.256122°

- Latitud: -14.253795°
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Figura 10 Ubicacion de la Cantera Chihuaco

UBICACION DE LA CANTERA CHIHUACO

Locabdad. Chinuaco
Provincias  Canchis
Do, Sicusnt

Leyenda
A SHEN ERACHRUACD
[

Nota. Se aprecia una vista aerea de la cantera Chihuaco Fuente: Elaboracion propia, adaptado del

software Google Earth

En esta zona se observé la presencia de material que se usa para la conformacién de base
0 subbase en algunas obras viales que se ejecutan dentro de la provincia de Canchis, esta cantera

es mas alejada al distrito de Sicuani.

Figura 11 Cantera Chihuaco, Canchis, Sicuani

Nota. Extraccion de muestras de material granular de la cantera de Chihuaco
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Figura 12 Mapa Geoldgico de la Provincia de Canchis — Cusco
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Ensayos para la Determinacion de las Caracteristicas del Suelo

Clasificacion del suelo. Para determinar la clasificacion del suelo mediante el sistema
unificado de clasificacion de suelo (SUCS), se realiza el analisis granulométrico y se calcula sus

indices de plasticidad.

Analisis Granulométrico de Suelos Por Tamizado (MTC E 107). Se ensaya una muestra
representativa, para determinar los porcentajes del suelo que pasan por los distintos tamices hasta

el de 74mm (N° 200).

Equipos y Materiales. Balanzas, Horno, Tamices, Envases y Cepillo. Segun el manual de
ensayo de materiales la serie de tamices de malla cuadrada a usar seran los indicados en la siguiente

tabla:

Tabla 12 Serie de Tamices para el Analisis Granulométrico

Tamices Abertura (mm)

3”7 75,000
1 38,100
Vs 19,000
% 9,500
N° 4 4,760
N° 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075

Nota. Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Procedimiento. Este ensayo se realizd mediante la via hUmeda, es decir previamente se
procedio con el lavado sobre el tamiz N° 200 y se dejé la muestra por 24 horas en el horno para

finalmente realizar el tamizado. En la operacion del tamizado se mueve el tamiz de un lado a otro
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recorriendo circunferencias y manteniendo la muestra en movimiento, al terminar el tamizado se

pesa cada fraccion en una balanza.

Procesamiento de datos. Se realiza el célculo del porcentaje de material que pasa por el

tamiz 0.074 mm (Malla N° 200) mediante la siguiente formula:

PesoTotal — PesoRetenido Malla N°200
%Pasa N° 200 = PesoTotal x 100

Asimismo, se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz y los porcentajes que pasan

haciendo uso de las siguientes formulas:

] PesoRetenido en el Tamiz
%Retenido = PesoTotal x 100

%Pasa = 100 — % Retenido Acumulado

Con los datos obtenidos se procede a realizar la grafica correspondiente que nos muestre la

distribucion uniforme entre los puntos del gréfico.

Figura 13 Cuarteo de Material

Nota. Se aprecia el cuarteo de material de las canteras Chumo y Chihuaco antes de realizar el
lavado de material y el respectivo analisis granulométrico.
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Figura 14 Lavado de material Malla # 200

Nota. Lavado de material de la fraccion fina mediante la malla N° 200 de las canteras Chumo y
Chihuaco

Figura 15 Analisis Granulométrico de la Cantera Chumo
(R ST

Nota. Se aprecia el procedimiento realizado para la obtencion de la curva granulométrica de la
cantera Chumo
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Figura 16 Analisis Granulométrico de la Cantera Chihuaco

Nota. Se aprecia el procedimiento realizado para la obtencion de la curva granulométrica de la
cantera Chihuaco

Determinacion del Limite Liquido (MTC E 110). Utilizado para correlacionar las
propiedades del suelo con su compresibilidad, permeabilidad y resistencia al corte. Asimismo, es

parte indispensable para la clasificacion del suelo como SUCS y AASHTO.

Equipos y Materiales. Recipiente de porcelana, cuchara de Casagrande, Acanalador,

Capsulas, Balanza, Horno y Espatula.

Procedimiento. Se obtiene una muestra representativa entre 150 y 200 gramos que pase
por el tamiz N° 40, se adiciona una cierta cantidad de agua y se mezcla hasta tener un material
homogéneo. Se coloca la porcion de suelo preparado sobre la cuchara de Casagrande formando
una superficie horizontal, utilizando el acanalador se divide la muestra contenida en la copa y se
inicia el ensayo, la velocidad de ensayo que indica la norma es de 1.9 a 2.1 golpes por segundo
hasta que las dos mitades del suelo entren en contacto. Se registra el nimero de golpes y se toma

una muestra del suelo. Se repetira el ensayo variando la cantidad de agua hasta que se obtenga
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datos donde el cierre sea de 20 a 35 golpes. Se determina el contenido de humedad de cada

espécimen ensayado.

Procesamiento de datos. Se representa la relacion entre el contenido de humedad y el
namero de golpes correspondientes de cada espécimen ensayado, se grafica la linea de tendencia
correspondiente y se toma el contenido de humedad que intercepte con los 25 golpes, se tomara

este dato como limite liquido del suelo.

Figura 17 Equipos y Materiales usados para el Ensayo de Limite Liquido

Nota. Se aprecia los materiales y equipos usados para el ensayo del Limite Liquido
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Figura 18 Procedimiento para la Obtencion del Limite Liquido

Nota. Se aprecia el procedimiento realizado para la obtencion del Limite Liquido De las canteras
Chumo y Chihuaco

Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad (MTC E 111). El limite
plastico es la humedad en la que se puede formar barritas de suelo de 3.20 mm de diametro hasta
ver fisuras en esta, este ensayo se utiliza para correlacionar propiedades del suelo, ademas forma
parte del sistema de clasificacion SUCS y AASHTO.
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Equipos y Materiales. Espatula, Balanza, Horno, Tamiz N° 40, Agua, Vidrio grueso

esmerilado, recipientes y capsulas.

Procedimiento. Se toma una muestra representativa de 20 g de suelo que pase por el Tamiz
N° 40, se amasa con agua y se moldea en forma de elipsoide. Esta muestra se rueda con los dedos
sobre el vidrio grueso esmerilado para formar barritas de 3.2 mm (1/8 in) hasta que se produzcan

fisuras en esta. Se retne los fragmentos y se determina la humedad

Procesamiento de datos. El limite pléastico se determina como el promedio de las

humedades y se expresa como porcentaje de humedad, siguiendo la siguiente formula:

Lo Plastico — Peso de Agua 100
tte PHASHCO = boso de Suelo Seco al Horno

Una vez calculado el limite liquido y limite pléstico se determina el indice de plasticidad

como la diferencia entre estos dos

IndicePlasticidad = LimiteLiquido — LimitePlastico
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Figura 19 Limite Plastico Cantera Chihuaco
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Nota. Se aprecia el ensayo de Limite plastico de la cantera Chihuaco

Figura 20 Limite Plastico Cantera Chumo
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Nota. Se aprecia el ensayo de Limite plastico de la Cantera Chumo
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Equivalente de Arena (MTC E 114). EI MTC (2016), segun el manual de ensayo de
materiales, que se usa para determinar la proporcién relativa de particulas finas (arcilla y limo)

presentes en el suelo, en comparacion con la cantidad de particulas mas gruesa como arena.

Equipos. Probeta de sedimentacion graduada de 100 ml, tapon, solucion (cloruro de

calcio), embudo, gotero, cronémetro, varilla metalica, tamiz N° 4.

Procedimiento. Se tamiza las muestras con el tamiz N° 4, del cual se recolecta el material
pasante. Posterior a esto se coloca una cantidad de este material recolectado en la probeta, donde
se agrega 100 ml de agua con solucién, dejandolo 10 minutos para su saturacion. Luego se tapa la
probeta y se agita durante 30 segundos. Posterior a esto se llena la probeta con agua en su totalidad

donde se deja 20 min para su sedimentacion.

En esta se toman dos medidas, la altura de la arena sedimentada, y la altura total de la

muestra con solucion.

Procesamiento de datos. Se realiza el calculo del equivalente de arena de la siguiente

manera:

Altura de arena Sedimentada (mm)

Equivalente de A =
quivalente de Arena Altura total de la mezcla (mm)
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Figura 21 Materiales para realizar el ensayo de Equivalente de Arena

Nota. Se aprecian los materiales para el ensayo de Equivalente de Arena. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 22 Agitado de muestras para el ensayo de Equivalente de Arena
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Nota. Agitado de muestras. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23 Sedimentado de muestras

Nota. Sedimentado de muestras. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Preparacion para la medicion de altura
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Compactacion de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energia Modificada (Proctor
Modificado) (MTC E 115). EI MTC (2016), segun el manual de ensayo de materiales, mediante
este ensayo busca hallar el contenido de humedad optimo de compactacion y la Maxima Densidad

Seca, en esta se usa una enrgia modificada de 2 700 KN-m/m3 (56 000 pie-1bf/pie3).

Equipos. Molde proctor modificado (6 in), martillo proctor modificado (4.5 Kg), espatula,

cucharon, balanza, recipiente de agua, tamiz 3/4 in, capsulas y horno.

Procedimiento. Para la determinacion de los parametros antes mencionados se prepara
cuatro especimenes con contenido de agua cercano al Optimo estimado. Se selecciona los
contenidos de agua para los especimenes, asegurandote de tener al menos dos humedos y dos
secos, variando en aproximadamente 2% alrededor. Estos son compactados en 5 capas de 56 golpes
segun el motedo C, el cual es para muestras que tengan que pasen el tamiz de 3/4 pulgadas. Es
esencial tener dos contenidos de agua en cada lado del 6ptimo para definir correctamente la curva

de compactacion del peso seco unitario.

Procesamiento de datos. Se realiza el calculo de la densidad seca de las muestras obtenidas.
Para posterior a esta realizar una grafica de densidad seca contra humedad, de tal forma que se

pueda encontrar la densidad maxima seca y la humedad optima de la misma.

Densidad Humeda
1 + Humedad

Densidad seca =

Con los datos obtenidos se proce a realizar la grafica, unir los puntos correspondientes en
una grafica de humedad y densidad seca. Luego se halla la humedad optima y la densidad maxima

Seca.
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Figura 25 Equipos usados para el ensayo de Proctor Modificado

-

Nota. Se procedio segun olo establecido en el manual de ensayo de materiales MTC E 115

Figura 26 Medicion de moldes Proctor modificado y compactacion de muestras

Nota. Se procedio segun olo establecido en el manual de ensayo de materiales MTC E 115
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Figura 27 Enrazado, pesaje de muestras con molde y encapsulado

Nota. Se procedio segun olo establecido en el manual de ensayo de materiales MTC E 115

CBR en Suelos - Laboratorio (MTC 132). Segln el manual de ensayo de materiales,
mediante este ensayo busca determinar un indice de resistencia de los suelos denominado valor de

la relacion de soporte.

Equipos. Molde cilindrico de 15 cm (6 in) y 17.5 cm de altura, martillo de compactacion
de 4.5 Kg, base rigida, espatula, cucharon, balanza, recipiente de agua, tamiz 3/4 in, capsulas,

diales de deformacion, maquina de carga CBR.

Procedimiento. Recoge una muestra representativa del suelo que se va a ensayar, donde se
tamiza la muestra a través de un tamiz de 19.0 mm (3/4 in) y retira el material retenido. EI material
que pasa el tamiz 3/4 de pulgada sera reemplazado en peso por material que pasa el tamiz 3/4 'y
retenido en la malla nimero 4. Posterior a este se ajusta el contenido de humedad a la humedad

optima.
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Luego se compacta la muestra, en el molde indicado anterioremente, en 5 capas de 12, 26
y 56 golpes. Posterior a este se sumerge los moldes en agua durante 4 dias, para medior la expasion
del mismo. Una vez retirados de ser sumergidos, se coloca el molde compactado en la maquina de
ensayo CBR y aplica una carga a una velocidad constante. Mide la carga aplicada y el

desplazamiento de la muestra a intervalos de 0.25 mm.

Procesamiento de datos. Se realiza el calculo de CBR, en respecto a la carga estandar que
es de 1370 kg para un desplazamiento de 2.5 mm (0.1 in) y de 2055 kg para un desplazamiento de
5.0 mm (0.2 in). Posterior a esto se realiza un gréfico en donde se encuentran los valores de CBR

al 100% y 95%.

Figura 28 Preparado y compactado de muestras CBR
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Nota. Se puede observar la preparacion del material con respecto al ahumedad optima hallada en
el proctor modificado. Posterior a este se realizo el compactado en 5 capas de 12, 26 y 56 golpes

cada uno de los moldes. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29 Compactacion de muestras CBR con 12, 26 y 56 golpes en 5 capas

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 30 Muestras compactadas de CBR canteras de Chumo y Chihuaco

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31 Humedecimiento de muestras CBR canteras Chumo y Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 32 Penetracion de muestras compactadas en el equipo CBR canteras Chumo y Chihuaco

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33 Muestras ensayadas con el equipo CBR
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 34 Muestras ensayadas con el equipo CBR de la canteras Chumo y Chihuaco

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Abrasion los Angeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de Tamafios Menores de

37,5 mm (1 %) (MTC 207). El MTC (2016), seguin el manual de ensayo de materiales, mediante
este ensayo busca determinar la resistencia a la degradacidn o desgaste usando la maquina de

los dngeles.

Equipos. Maquina de los angeles, tamiz N° 12, balanza, esferas de acero de 390 gramos a

455 gramos.

Procedimiento. Se seleciona el material grueso y es lavado, adeams de llevado al horno.
Luego se toma una muestra de 5 kg, en base a los establecido en el manual de ensayo de material
MTC E 207, en nuestro caso se tiene una gradacion tipo A, para lo cual se especifica tener 1250 g

aproximadamente de material retenido sobre los tamices 1 in, 3/4 in, 1/2 iny 3/8 in.

Se realiza el respectivo pesaje de muestra final, posterior a este es introducido en la
maquina de los angeles, en nuestro caso seran puestas 12 bolas de aceros, donde se daran un total
de 500 revoluciones. Una vez retirado el material de la maquina de los angeles, esta sera tamizada
por la malla N° 12. El material retenido es lavado, llevado al horno y pesado. Al final se pesay se

determina el desgaste.
Procesamiento de datos. Se calcula mediante la siguiente formula:

) Peso inicial — Peso final
Perdida = — * 100%
Peso inicial
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Figura 35 Pesaje de muestra, puestas de esferas metalicas y puesta de material.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 36 Cerrado de equipo de los Angeles, revuelta del equipo y extraccion de la muestras

luego de ser ensayada.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37 Ensayo de Abrasion a los Angeles canteras Chumo Chihuaco

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 38 Separacion de muestra por la malla N° 12

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Ensayos para Determinar las Propiedades de la Estabilizacion con Cemento

Preparacion en el Laboratorio de Probetas de Suelo Cemento (MTC 1101). EI MTC
(2016), segun el manual de ensayo de materiales, indica las caracteristicas y recomendaciones a

cumplir en la preparacion de briquetas suelo — cemento.

Equipos. Molde de 71 mm (2.8 pulgadas) de didmetro y una altura de 142 mm (5.6
pulgadas) o un molde de 101.6 mm (4 pulgadas) y una altura de 116.4 mm (5.6 pulgadas). martillo

de compactacion, camara humeda, espatula, recipiente y estractor de muestra.

Procedimiento. Antes de la preparacion, los materiales deben estar a temperatura ambiente,
preferiblemente entre 18 y 24 °C. Resaltar que el cemento se debe almacenar en un lugar seco y
en recipientes herméticos, y debe ser tamizado para eliminar terrones. Ademas, el agua de mezcla

debe ser potable.

El suelo debe secarse y luego tamizarse, eliminando los agregados que sean retenidos en la
malla de 2 pulgadas. EI material retenido en la malla 3/4 de pulgada sera eliminado y remplazado
en peso por material que pase la malla 3/4 y siendo retenida por la malla N° 4. La mezcla de suelo-
cemento debe ser suficiente para crear probetas y se debe proteger contra la pérdida de humedad.
Se puede mezclar a mano o mecanicamente, asegurandose de no superar 30 minutos entre la
adicion de agua y la compactacion. Se deben reparar probetas cilindricas con dimensiones
especificas, aplicar aceite en el molde para su posterior desmolde y compactar la mezcla

adecuadamente para evitar vacios.

Las dimensiones de la probeta deberan ser de 71 mm (2.8 pulgadas) de diametro y una
altura de 142 mm (5.6 pulgadas). También el MTC (2016) nos indica en el ensayo MTC 1103

que se podra hacer uso del molde de compactacion del Proctor Estandar con un didmetro de 101.6
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mm (4 pulgadas) y una altura de 116.4 mm (5.6 pulgadas). Se usa el factor de conversion de 1.10

para pasar de una relacion de molde de altura sobre diametro de 1.15 a 2.

Las probetas deben curarse en un ambiente himedo por al menos 12 horas antes de ser
extraidas y deben ser mantenidas himedas durante su curado. Antes del ensayo a compresion, se
deben refrentar los extremos de las probetas que no estén totalmente niveladas, utilizando

materiales adecuados para garantizar una superficie uniforme y evitar fracturas durante el ensayo.

Figura 39 Materiales de praparacion de briquetas y pesaje de material para el ensayo

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40 Preparacion de muestra para ensayo

Nota. Se visualiza el tamizaje de cemento por la malla N° 40 para eliminar los terrones formados.
Ademas se tiene la separacion de suelo pasante por la malla N° 4 y 3/4 in, donde el material
retenido en la malla #4 es previamente llevado a una condicion SSS para su respectiva mezcla con
el suelo que pasa la malla N° 4, el cemento y agua con el porcentaje optnido en el ensayo MTC E

1102. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41 Mezclado de muestra Suelo Cemento

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 42 Mezclado de muestra Suelo Cemento con la el porcentaje de Humedad Optimo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43 Puesta y compactacion de muestra Suelo Cemento dentro del molde del Proctor

Estandar

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 44 Escarificado de muestras para la compactacién

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45 Compactacion y enrasado de muestra Suelo Cemento
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 46 Extraccion de muestra Suelo Cemento

4
Peraelicin] e,

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47 Pesado y envultura de mezcla Suelo Cemento
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 48 Muestras envueltas de suelo Cemento

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49 Muestras de briquetas Suelo Cemento y almacenaje de las mismas

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Relaciones Humedad-Densidad Suelo-Cemento (MTC 1102). EI MTC (2016), segln el
manual de ensayo de materiales, establece la forma en la que se determinaran la humedad optima

y el peso unitario de las briquetas suelo cemento.

Equipos. Se hace uso del molde de compactacién, un molde de 944 cm3 (1/30 pie3) y un
martillo de 2,50 kg (5,5 Ibs) que cae desde una altura de 305 mm (12 pulg), espatula, cucharon,

balanza, recipiente de agua, tamiz 3/4 in, N° 4, capsulas y horno.

Procedimiento. Se agrega cemento a la porcion de suelo cantidad especificada. La mezcla
se homogeneiza hasta obtener un color uniforme. Luego se afiade agua pen diferentes
proporciones. Para la determinacion de los parametros antes mencionados se prepara cuatro
especimenes con contenido de agua cercano al 6ptimo estimado. Se selecciona los contenidos de

agua para los especimenes, asegurandote de tener al menos dos himedos y dos secos, variando en
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aproximadamente 2% alrededor. Se compacta la mezcla en el molde con collar, se realiza la
compactacion en 3 0 5 capas de 25 goles, luego se recorta y pesa el espécimen compactado,
eliminando particulas que sobresalgan. Se registra el peso humedo.Es esencial tener dos
contenidos de agua en cada lado del 6ptimo para definir correctamente la curva de compactacion

del peso seco unitario.

Procesamiento de datos. Se realiza el calculo de la densidad seca de las muestras obtenidas.
Para posterior a esta realizar una grafica de densidad seca contra humedad, de tal forma que se

pueda encontrar la densidad maxima seca y la humedad optima de la misma.

Densidad Humeda

Densidad =
ensidad seca 1 + Humedad

Todo esto es similar al ensayo de Proctor Estandar

Figura 50 Preparado de materiales para ensayo MTC E 1102

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51 Pesaje de capsulas para el ensayo MTC E 1102

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 52 Compactado y encapsulado de muestra para el ensayo MTC E 1102

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia a la Compresion de Probetas de Suelo-Cemento (MTC 1103). EI MTC
(2016), segun el manual de ensayo de materiales, indica el procedimiento para determinar la

resitencia a la compresion de las briquetas suelo cemento.

Equipos. Maquina de ensayo a la compresion.

Procedimiento. Al finalizar el curado y antes de ser sometidas a compresion, las muestras
deben ser sumergidas en en agua por 4 horas. Una vez extraidos del auga deben de ser sometidos
al compresion. Afadir capping si la testura de las caras no es recta. Se aplica una carga continua
de 140 £ 70 kPa/s (20 £ 10 Ib./pulg2/s). Se calcula la resistencia unitaria a la compresién del

espécimen dividiendo la carga maxima entre el &rea de la seccion transversal.

Figura 53 Prepacién y nivelado de capping para rutra de briquetas Suelo Cemento a compresion

simple
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54 Briquetas de Suelo cemento con capping

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 55 Briquetas de Suelo Cemento con capping

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56 Desembolsado de briquetas Suelo Cemento para humedecimiento previo a la Rotura a

compresion Simple

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 57 Humedecimeinto y Rotura a la Compresion simple de briquetas Suelo Cemento

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58 Rotura y falla de brigquetas de Suelo Cemento
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 59 Rotura a la compresion Simple en la Maquina Universal

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60 Fallas de Rotura a Compresion simple de briguetas Suelo Cemento

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 61 Briguetas de Suelo Cemento ya ensayadas a compresion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Humedecimiento y Secado de Mezclas de Suelo-Cemento Compactadas (MTC 1104).
El MTC (2016), segun el manual de ensayo de materiales, determina las pérdidas del suelo-
cemento, los cambios de humedad y de volumen (expansion y contraccion) producidos por el

humedecimiento y secado repetido de especimenes endurecidos de suelo-cemento.

Equipos. Estufa, camara humeda, cepillo con cerdas metalicas, recipiente con agua y

bernier,

Procedimiento. Al finalizar el almacenamiento en la cdmara himeda, 2 especimenes son
sumergidos en agua a temperatura ambiente durante 5 horas, luego son pesados. Ambos
especimenes se colocan en una estufa a 71 + 3 °C durante 42 horas, se pesan y se mide el especimen
N° 1. El especimen N° 2 se cepilla firmemente con un cepillo de alambre, aplicando una presion
de aproximadamente 13,3 N (3 Ibf) en 18 a 20 pasadas verticales y 4 pasadas en cada extremo. Se
realizan ciclos de 48 horas de humedecimiento y secado, sumergiendo nuevamente el especimen
en agua. Este procedimiento se repite por 12 ciclos, aunque el especimen N° 2 puede detenerse
antes si se observan pérdidas significativas de suelo-cemento. Después de completar los 12 ciclos,
los especimenes se secan a 110 £ 5 °C en un horno hasta alcanzar un peso constante. Los datos
obtenidos permitiran célculos de cambios de volumen y peso unitario del espécimen N° 1 asi
tambien las pérdidas de suelo-cemento del espécimen N° 2 después de la totalidad de ciclos del

ensayo.

Procesamiento de datos. Se realiza el siguiente calculo para hallar la perdida de suelo

cemento.

Peso inicial (seco al horno) — Peso final(seco al horno)

P dd 0, =
erdida (%) Peso inicial (seco al horno)
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Figura 62 Preparacion de muestras suelo Cemento al 5% para el ensayo de humedecimiento y

secado

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 63 Humedecimiento de muestras de Suelo Cemento

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64 Medicion de la muestra Humeda

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 65 Secado de la muetra Suelo Cemento

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66 Pesado y meedicidn de muestra seca

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 67 Pesado y raspado de muestra Suelo Cemento

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Ensayos para Determinar propiedades de la Estabilizacion Emulsion Asféaltica

Tipo de Emulsion Asfaltica. Segun Escalante (2024) la emulsion asfaltica cationica de
rotura lenta (CSS-1) es dable para climas frios debido a la viscosidad baja que presenta lo que
permite su manejabilidad. Asimismo, es méas flexible ayudando a evitar grietas y fracturas en
aquellas superficies que estan sometidas a compresién y expansién por los cambios de
temperatura. Permitiendo un curado lento y controlando para que el agua de la emulsion se evapore

de manera mas controlada. Se adjunta la ficha técnica utilizada para los ensayos correspondientes.
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Figura 68 Ficha Técnica de la Emulsion Asfaltica

EMULSION LENTA ==

«  Emulsidn Asfiltica Catidnica de Rotura Lenta (C55-1), iene sy buena habilidad para mezclar con Jos agregados, e decir of asfalto
demora un buen tiempo en sufrir coalescencia, e tiempo de rotura e permite slcanzar una buenatrabajabilidad. Esta emalsitn
esta dentro de la clasificacion de Norma Perzana NTP 321141 v 1a Norma Espariola 322,
Las emulsiones aportan mayor durzhilidad en las aplicackones que sc vayan a efectuar.

DESCRIPCION

. Estas emulsiones estin disefiadas para reaccionar lentamente con e sgregado y revertir del estado de emulsion al de asfalto,
APLICACIONES
. Slurry Seal, micropavimentos, mexckas demsas, regos de e tratamientos de fisuras y grietas, etc. (previz recomendacin del
provecdor]

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

« Compogickn 5 Asfalto y agua
« Color - Marrbn oecuro
o Aspecto % Liguido viscoso
» Gravedad especifica a 20°C - 0.95 - 100

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA EMULSION C55-1

VALORES ESPECIFICACIONES
» Viscosidad Saybolt Furct a 25 °C. s 2 20 - 100
« Carga de particulzs POSITIVO POSITIVO
« Contenide de Agua jen volumen), % 45
DESTILACION
» Bebln Asfalbioo Residual, % 5T 57 min-
« Contenido de Disolvente por Destilacidn, % 0.0 0.0 A
» Scdimentacitn, 7 dias, % 4.0 2.0 % midx. (1)
« Tamizado (Retenido en T-20)% 006 01 % mix.
« Estabilidad almacenamiento 24 hrs, % L L0 % méx
= Mezcla con Cemento, % ) 20 mix;

{1) La Norma NTP. 321141 indica un valor =010, cuando debe decir <=0.10 de acuerdo a la Normas Espanola 322
y ASTM D-2397

{*) La Norma ASTM D244 establece que =e debe usar el cemento portland tipo 1 que no se produce en el Pais,
per lo tanto este ensayo no se realiza.

RESIDUQ POR EVAPORACION A 163°C.

Penetracion (25°C, 100g, 5s), 0.imm. 120 100 - 250
Punto de Ablandamiento (AYB), °C a8 55 min.
Ductilidad, 25 °C, 5 em. /min., cm. 43 =40
Recuperacion elistica (25°C, Torsion), % 15 =1z

{*) Estas Emulsiones con residuos de destilacion mas duros se designan con el tipo correspondiente, seguido de
la letra d.

Se almacena en cisternas o cilindros metilicos a una temperatura de 10 °C a 50 °C, con agitacion suave
periodica si estan en cilindros y recirculacion con bomba cuando esta en cisternas. Ver la hoja de manejo de
emulsidn.

IMAEC EIRL
Oficina : Mz alote 7 la I'Drtalez:a - Cell : 966497671
LIMA - PERU

Nota. Se aprecia la ficha técnica de la emulsidn asfaltica de rotura lenta (CSS-1) con los ensayos
realizados y limites que indica la norma
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Disefio de la mezcla. El disefio de mezcla con emulsion asféltica busca mejorar las
propiedades del material granular, teniendo como componentes principales para esta mezcla el
agregado, la emulsién asfaltica y el agua, cada uno en proporciones calculadas, haciendo uso del

método Marshall modificado.

Emulsion Asfaltica (Marshall Modificado). Segun el instituto del asfalto (1989) para la
obtencion del porcentaje tentativo de emulsion asfaltica para mezclas con agregados densos y
granulados se hara uso de la siguiente formula la cual tiene que ver directamente con la

granulometria del suelo a ensayar.

E=(005A+01B+0.5C)=0.7
Donde:

E = Porcentaje en peso de la emulsion asfaltica

A = Porcentaje de agregado retenido en el tamiz N°8

B = Porcentaje de agregado que pasa por el tamiz N°8 y queda retenido en el tamiz N°200

C = Porcentaje de agregado que pasa por el tamiz N°200

Humedad Natural (MTC E 108). Utilizado para calcular el contenido de agua que se
encuentra en el agregado antes de realizar los ensayos correspondientes. Este método consiste en
hacer secar el suelo a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta obtener un peso constante, el peso que

resulte de este secado es el peso de las particulas solidas y la pérdida de peso es el agua eliminada.

Equipos y Materiales. Horno de secado, balanzas, capsulas y recipientes

Procedimiento. Se registra la masa de las capsulas limpias, se elige muestras
representativas y se colocan en las capsulas limpias, se registra el peso total y se procede a colocar
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en el horno por 24 horas o hasta que la variacion del peso sea minima. Una vez pasado el tiempo

en el horno se deja enfriar las capsulas y se registra el peso seco.

Procesamiento de datos. Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la

siguiente formula:

Donde:

- W = Contenido de Humedad (%)
- Mcws = Peso de la capsula méas suelo humedo
- Mocs = Peso de la capsula mas suelo seco en horno

- Mc =Peso de la capsula

Figura 69 Contenido de Humedad de las Muestras

Nota. Se aprecia las capsulas debidamente codificadas con la que se determind el contenido de
humedad de las muestras
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Recubrimiento de la mezcla (%). Es un ensayo subjetivo que determina el contenido
Optimo de agua con la cual se logra un buen recubrimiento de la emulsién hacia los agregados, se
incrementa porcentajes de agua con respecto a emulsion teorica hallada. Una cantidad insuficiente
de agua hara que los agregados no sean totalmente cubiertos, por el contrario, un exceso de agua
hara que la mezcla se empieza a embolar (formacion de grumos) lo que provoca que su rotura sea

mas prematura.
Equipos y Materiales. Balanzas, recipientes de mezcla, guantes de seguridad y cronometro

Procedimiento. Se selecciona una cantidad representativa de agregados, se mide la
cantidad de emulsion asfaltica tedrica indicado por el método Marshall modificado, se mezcla de

manera uniforme y se evalla visualmente el recubrimiento de las particulas del agregado.

Procedimiento. Se calcula el peso de agua a agregar, emulsion asfaltica y agregados para

formar muestras de 500 gr, se hace uso de las siguientes formulas:

Porcentaje de agua a adicionar (Waa):

cA
Waa = Wen — |Wp + {E x (1 — —
aa=ten [ p+{ * ( 100}]

Donde:
- Waa = Porcentaje de agua a adicionar (%)
- Wen = Contenido de agua del ensayo (%)
- Wp = Humedad evaporable de la muestra (1%)
- E =Porcentaje en peso de la emulsion asféltica (%)

- CA = Contenido de asfalto en la emulsion (%)
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Peso de agua a agregar (Paa):

Waa
Paa = (

0
100 /°>*Pt

Donde:

- Paa=Peso de agua a agregar (gr)
- Waa = Contenido de agua a adicionar (%)

- Pt =Peso total de la muestra a ensayar (gr)

Peso de la emulsion (Pe):

Pe = (Pt — Paa) *

100
Donde:

- Pe =Peso de la emulsion (gr)

- Pt =Peso total de la muestra (gr)

- Paa = Peso del agua a agregar (gr)

E = Porcentaje en peso de la emulsion (%)

Peso de los agregados combinados (Psc):

Psc = (Pt — Paa) x [1—(100)]

Donde:
- Psc = Peso del agregado (gr)
- Pt =Peso total de la muestra a ensayar (gr)
- Pa=Peso del agua a agregar (gr)

- E =Porcentaje en peso de la emulsion (%)
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Figura 70 Granulometria para el ensayo Marshall Modificado

Nota. Comprobacion de la granulometria a utilizar para el ensayo de Marshall modificado

Figura 71 Preparacion de las Muestras

Nota. Se aprecia la preparacién y mezclado manual para muestras de 500 gr
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Figura 72 Recubrimiento de la Emulsion Asfaltica Chumo
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Nota. Se aprecia el recubrimiento de la emulsién asféltica para cada contenido de agua agregada a
la muestra con un 4%, 5%, 6%, 7% Yy 8% de humedad, la primera muestra es solamente el agregado

sin emulsién.
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Figura 73. Recubrimiento de la Emulsién Asfaltica Chihuaco

Nota. Se aprecia el recubrimiento de la emulsion asféltica para cada contenido de agua agregada

a la muestra con un 5%, 6%, 7%, 8% y 9% de humedad

Figura 74 Variacion del recubrimiento de la emulsion asfaltica

Nota. Una menor cantidad de agua a la mezcla produce un menor recubrimiento de la emulsién,

en cambio, una mayor cantidad de agua afiadida produce embolonamiento.
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Humedad o6ptima para compactacion (%). Contenido de agua que permite alcanzar la
méaxima densidad de la mezcla, para lo cual se preparan briquetas para cada contenido de humedad

con intervalos de 1%

Equipos y Materiales. Probetas, Molde Marshall, Martillo de compactacion, balanza,

recipientes, pipeta y epps.

Procedimiento. En referencia al ensayo de recubrimiento se selecciond diferentes
porcentajes de humedad con la cual se logra un mejor recubrimiento de los agregados, se calcula
los pesos de la emulsién asfaltica, agua y agregado para formar una briqueta de 1200 gr segln se
indica en la norma (MTC E 504), se controla el porcentaje de agua perdida antes de iniciar la
compactacion, segun la metodologia Marshall modificado se debera realizar el ensayo con 50
golpes. Una vez fabricada las briquetas se calcula sus densidades respectivas tomando como datos
el peso del espécimen seco al aire, peso en condicién Saturada Superficialmente Seca (SSS) y el

peso del espécimen en agua.

Procesamiento de datos. Se calcula el peso de agua a agregar, emulsion asfaltica y
agregados para formar muestras de 1200 gr segun la norma (MTC E 504) y se calcula la gravedad

especifica segun la formula indicada.

Peso del agua perdida (Pperd):

W,
o= (i)

Donde:

- Pperd = Peso de agua perdida (gr)
- Woperd = Contenido de agua perdida (%)

- Pt = Peso total de la muestra a ensayar
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Humedad de compactacion (Wcomp)
Vl/comp = Wep — Wperd

Donde:

- Wcomp = Humedad de compactacion (%)
- Wen = Contenido de humedad (%)
- Wperd = Contenido de agua perdida (%)

Gravedad especifica (Gmb): (AASHTO T 166)

Wba

tmb=———769#—
I/Vsss - wa

Donde:
- Gmb = Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada
- Wha = Peso de la muestra seco al aire

- Wsss = Peso de la muestra saturado superficialmente seco

- Whbw = Peso de la muestra sumergia en agua
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Figura 75 Preparacion de Especimenes de Muestra con Emulsion Asféltica

Nota. Se aprecia la preparacion de muestras controlando el peso de los agregados antes de
compactar

Figura 76 Almacenamiento y curado de especimenes
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Nota. Se aprecia el almacenamiento de los especimenes fabricados luego de 24 horas de haber
pasado en el molde de fabricacion para luego sumergirlas y calcular su peso saturado
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Figura 77 Muestras saturadas Superficialmente Secas
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Nota. Se aprecia la inmersion de los especimenes fabricados para el calculo de las muestras
saturadas y superficialmente secas

Figura 78 Célculo de la gravedad especifica
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Nota. Se aprecia el calculo de la gravedad especifica de los especimenes sumergiendo la masa
del espécimen en agua
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Figura 79 Peso seco de los especimenes fabricados
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Nota. Se aprecia las muestras secas de los especimenes fabricados

Contenido 6ptimo de residuo asfaltico (%). Para el calculo 6ptimo de residuo asfaltico
se varia la emulsion teorica hallada con el método Marshall modificado con intervalos de 0.5%.
Este contenido asegura que la mezcla contiene suficiente asfalto para mantener las propiedades de

cohesién, durabilidad y resistencia.

Equipos y Materiales. Horno de secado, Molde de compactacion, extractor de
especimenes, martillos de compactacion, pedestal de compactacion, aparatos de mezclado,

balanza, guantes, cucharon, bandeja, aparato Marshall, dial de deformaciéon y dial de carga.

Procedimiento. Se prepara los agregados secos en funcion de la granulometria que presenta
cada cantera (Chumo y Chihuaco), segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
las fracciones usadas son los tamices de (1 a % pulg), (3/4 a %2 pulg), (1/2 a 3/8 pulg), (3/8 a N°4),
(N°4 a N°8), (pasante la N°8), es decir que para la elaboracion de cada especimen se prepara en
funcidn a los porcentajes retenidos en los tamices mencionados.
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Una vez calculado los porcentajes de emulsion tentativos se calcula el peso de los
materiales a usar en la mezcla como el peso del agregado, el agua a agregar y el peso de la emulsion
asfaltica, controlando la cantidad de agua a perder (1%), esta combinacion de agregados debe pesar
1200 gramos para un espécimen a compactar. Seguido se realiza la mezcla y se controla el peso
antes de compactar cuyo peso debe ser 1188 gramos debido a que el porcentaje de agua perdida es

del 1%

Para la compactacion de especimenes, se limpia el molde ensamblado y el martillo de
compactacion, se ubica el papel filtro en la base del molde y se coloca la mezcla dentro de este, se
chusea 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior, se coloca la otra pieza del papel
filtro. Se inicia con la compactacion aplicando 50 golpes a cada lado del espécimen segun lo
indicado el ensayo de Marshall modificado, se realiza el curado de los especimenes (24 horas en
el molde y 24 horas en el horno), se ensayan los especimenes en el aparato Marshall para medir la
estabilidad y flujo luego del curado de la mitad de las briquetas y la otra mitad se lleva al ensayo
de inmersién y vacio parcial. Una vez realizado esos ensayos se calcula la gravedad especifica

bulk para cada espécimen ensayado.

Procesamiento de datos. Con las formulas mencionadas en los ensayos anteriores se
calcula el peso de los materiales a usar en la fabricacion de los especimenes, asi como el calculo
de la gravedad especifica bulk. Para el calculo del porcentaje de emulsion optima se haré uso de

las graficas que nos dé el ensayo Marshall.
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Figura 80 Preparacion de materiales para la elaboracion del espécimen
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Nota. Se aprecia la preparacion de los agregados, agua y emulsion asfaltica en peso

Figura 81 Compactacion de la muestra preparada de emulsion asféltica, agregado y agua
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Nota. Se aprecia la compactacion al espécimen preparado aplicando 50 golpes por cada cara
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Figura 82 Curado y extraccion de las muestras

Nota. Se aprecia el curado de los especimenes y extraccion de estas

Figura 83 Se aprecia el curado de los especimenes puesto al horno

Nota. Se aprecia el curado de los especimenes como indica la normativa colocandolos al horno
por 24 horas
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Vacio Parcial. Determina los espacios vacios presentes en la mezcla compactada pero que
no estan llenos de asfalto ni de aire, normalmente estos vacios pueden presentar agua residual
debido a que la fase acuosa de la emulsion no se ha evaporado en su totalidad o estos vacios pueden
estar llenos de una combinacion entre agua y aire (fase transitoria) una vez se evapore el agua estos

vacios tienden a llenarse con aire.

Equipos y Materiales. Balanza, molde de compactacion, martillo de compactacion,

picnémetro, aparatos de mezclado, bomba de vacios y tamices.

Procedimiento. Se prepara los agregados secos en funcion de la granulometria de cada
cantera, se compacta con los pesos calculados de emulsion, agua y agregados. Se realiza el curado
respectivo de las muestras (24 horas en el molde y 24 horas en el horno). Se pesa el picnémetro
con el agua y la muestra compactada, posteriormente se hace uso de la bomba de vacios tratando
de absorber la cantidad de aire del espécimen con el agua. Una vez terminado este procedimiento
se llena lentamente con agua hasta llenar el picnémetro. Se registra el peso para el calculo de la
gravedad especifica tedrica méaxima (Rice) de la mezcla, finalmente se ensaya en la prensa

Marshall para ver la perdida de estabilidad de las probetas elaboradas.

Procesamiento de datos. Con las formulas mencionadas en los ensayos anteriores se
calcula el peso de los materiales a usar en la fabricacion de los especimenes. Asimismo, se calcula
la gravedad especifica maxima de la mezcla y el porcentaje en volumen de vacios con aire (VTM)
haciendo uso de las siguientes formulas:

Gravedad especifica maxima de la mezcla (Gmm):

A

Gmm = ——
M= T B—C

Donde:
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- A =Masa en el aire de la muestra seca (gr)
- B = Masa del picnometro lleno de agua (gr)

- C = Masa del picnometro lleno de agua + mezcla (gr)

Porcentaje en volumen de vacios con aire (VTM):

Gmb
VTM = (1 - ) x 100
Gmm

Donde:

- Gmb = Gravedad especifica maxima bulk de la mezcla

- Gmm = Gravedad especifica maxima de la mezcla

Figura 84 Extraccién de aire de los especimenes preparados (Bomba de vacios)

L

Nota. Se aprecia la extraccion de aire de cada espécimen preparado a través de la bomba de

vacios para el calculo de la gravedad especifica tedrica maxima
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Figura 85 Célculo del peso después de la inmersién y vacio parcial

Nota. Se aprecia los pesos el peso de los especimenes ensayados luego de la inmersion y vacio
parcial

Figura 86 Célculo de la gravedad especifica teérica maxima de la mezcla

Nota. Se aprecia con mayor detenimiento la extraccién de las burbujas de aire de los
especimenes elaborados
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Estabilidad y flujo Marshall modificado (kg). Este ensayo es fundamental para evaluar
el comportamiento mecéanico de las muestras elaboradas con emulsion asfaltica, las cuales se
determinan a través del ensayo Marshall. La estabilidad es la capacidad de la mezcla para resistir

deformaciones bajo cargas aplicadas y el flujo es la medida de la deformacion hasta la falla.

Equipos y Materiales. Prensa Marshall, dial para medir la deformacion de la muestra,

molde Marshall y balanza de precision.

Procedimiento. Se prepara los especimenes y se realiza el curado respectivo como se indica
en los ensayos anteriormente descritos, separar las muestras secas y las muestra después de la
inmersién y vacio parcial para ser ensayadas en la prensa Marshall y medir la estabilidad (dial de
carga) y el flujo (dial de deformacion), se registran los valores y se procesan estas con la formula
indicada en la hoja de calibracién del equipo, para calcular los valores de estabilidad en kilogramos

o libras y los valores de flujo en centésimas de pulgada.

Procesamiento de datos. Con las formulas mencionadas en los ensayos anteriores se
calcula el peso de los materiales a usar en la fabricacion de los especimenes. Segun la ficha de
calibracion del equipo Marshall la formula a usar para el calculo de estabilidad segun la lectura

del dial es la siguiente:

Ecuacion de ajuste para valores en Kgf
y =7,4570x + 36,6617
Donde:

- X = Lectura del dial

-y = Fuerza promedio (Kgf)
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Luego del calculo de la estabilidad segln la formula indicada, estos valores se corrigen a
razon de las dimensiones volumétricas de los especimenes elaborados, segun se indica la siguiente

tabla del MTC E 504.

Tabla 13 Factores de estabilidad de Correlacion

Volumen del Espesor del Espesor del Raz6
. " " azon de la
espécimen espécimen espécimen Correlacion
(cm3) (mm) (Pulg)

200 - 213 25.4 1.00 (2) 5.56
214 - 225 27 1.06 (1 1/16) 5
226 - 237 28.6 1.12 (1 1/8) 4.55
238 - 250 30.2 1.19 (1 3/16) 4.17
251 - 264 31.8 1.25 (1 1/4) 3.85
265 - 276 33.3 1.31 (1 5/16) 3.57
277 - 289 34.9 1.38 (1 3/8) 3.33
290 - 301 36.5 1.44 (1 7/16) 3.13
302 - 316 38.1 1.50 (1 1/2) 2.94
317 - 328 39.7 1.56 (1 9/16) 2.78
329 - 340 41.3 1.62 (1 5/8) 2.63
341 - 353 42.9 1.69 (1 11/16) 2.5
354 - 367 44.4 1.75 (1 3/4) 2.38
368 - 379 46 1.81 (1 13/16) 2.27
380 - 392 47.6 1.88 (1 7/8) 2.17
393 - 405 49.2 1.94 (1 15/16) 2.08
406 - 420 50.8 2.00 (2) 2
421 - 431 52.4 2.06 (2 1/16) 1.92
432 - 443 54 2.12 (2 1/8) 1.85
444 - 456 55.6 2.19 (2 3/16) 1.79
457 - 469 57.2 2.25 (2 1/4) 1.73
471 - 482 58.7 2.31 (2 5/16) 1.67
483 - 495 60.3 2.38 (2 3/8) 1.61
496 - 508 61.9 2.44 (2 7/16) 1.56
509 - 522 63.5 2.50 (2 1/2) 1.5
523 - 535 65.1 2.56 (2 9/16) 1.47
536 - 546 66.7 2.62 (2 5/8) 1.43
547 - 559 68.3 2.69 (2 11/16) 1.39
560 - 573 69.8 2.75 (2 3/4) 1.36
574 - 585 71.4 2.81 (2 13/16) 1.32
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586 - 598 73 2.88 (2 7/8) 1.09
599 - 610 74.6 2.94 (2 15/16) 1.04
611 - 626 76.2 3.00 (3) 1

Figura 87 Preparacion del equipo Marshall para la rotura de especimenes
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Nota. Se aprecia la preparacién del equipo Marshall con el dial de deformacion para iniciar los
ensayos de rotura con la prensa Marshall

Figura 88 Medicién de los especimenes elaborados

Nota. Se aprecia la medida de cada espécimen elaborado para luego ser ensayado en la prensa
Marshall
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Figura 89 Ensayo Marshall luego de la inmersion y vacio parcial
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Nota. Se aprecia el ensayo de cada espécimen en la prensa Marshall luego de que estas se hayan
extraido del vacio parcial.

Figura 90 Célculo de la gravedad especifica de los especimenes fallados
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Nota: Se aprecia los especimenes fallados para su posterior calculo de sus gravedades especificas
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Capitulo 1V

Resultados de la Investigacion

Resultados de la Granulometria

El ensayo de granulometria de la cantera Chumo se realiz6 con dos muestras, una de
2340.15 gr y otra 3376.12 gr. Asimismo para la cantera Chihuaco se tom6 muestras de 3750.38 gr

y 4228.62 gr.

Cantera Chumo - 1

- Peso del material antes del lavado 2340.15 gr
- Peso del material después del lavado 2133.12 gr
- Perdida de material después del lavado 207.03 gr

Tabla 14 Granulometria de la cantera Chumo -1

%
% .. Retenido
Peso .. Correccion % o
Tamiz N°  Retenido Retenido Mat. Mat. Retenido /OI % Pasa
@an) Mat. Lavado Ensaya_do Corregido Acumulado
Ensayado Corregido
Lavado
2" - 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  100.00%
112" 13.40 0.63% 0.01% 0.64% 0.58% 0.58% 99.42%
34" 323.44 15.16% 0.29% 15.45% 14.08% 14.67%  85.33%
3/8" 79152 37.11% 0.71% 37.81% 34.47% 49.14%  50.86%
N° 4 354.17 16.60% 0.32% 16.92% 15.42% 64.56%  35.44%
N° 8 181.16 8.49% 0.16% 8.65% 7.89% 72.45%  27.55%
N° 16 150.34  7.05% 0.13% 7.18% 6.55% 78.99%  21.01%
N° 30 107.19 5.03% 0.10% 5.12% 4.67% 83.66%  16.34%
N° 50 94.26  4.42% 0.08% 4.50% 4.10% 87.77%  12.23%
N° 100 50.71 2.38% 0.05% 2.42% 2.21% 89.97%  10.03%
N° 200 26.00 1.22% 0.02% 1.24% 1.13% 91.11% 8.89%
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Cazuela 1.06  0.05% 0.00% 0.05% 0.05% 91.15%

Lavado 207.03 8.85% 100.00%
Material
2,093.25 98.13% 100.00%  91.15%
ensayado
Peso total
(ar) 2,300.28 % Error 1.87% 100.00%
gr

Nota. Se observa la distribucién granulométrica correspondiente a la primera muestra de la
cantera Chumo Fuente: Elaboracion propia

Grafica 1 Curva Granulométrica cantera Chumo - 1
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Nota. Se utilizo la serie de tamices indicados en la normay en la tabla anterior. Fuente:
Elaboracion propia

De la curva granulométrica hallada y para la clasificacion del suelo, se calcula el coeficiente
de uniformidad y el coeficiente de correlacion, para lo cual es necesario el calculo del didmetro

del tamiz por el cual pasa el 60%, 30% y 10% del material.
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D60% = 11.42 mm, D30% = 2.95 mm, D10% = 0.15 mm

Con los valores hallados se calcula el coeficiente de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc).

Cu=7782, Cc=15.19

Cantera Chumo - 2

- Peso del material antes del lavado 3376.12 gr
- Peso del material después del lavado 3091.29 gr
- Perdida de material después del lavado 284.83 gr

Tabla 15 Granulometria de la cantera Chumo -2

0
% Yo

. .. Retenido o

Tamiz Peso Retenido Correccién Mat. /o_ %

o : Mat. en Mat. Retenido % Pasa

N Retenido (gr) Ensayado : Acumulado

Ensayado Lavado c id Corregido
Lavado orregido
Lavado

2" - 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 42.68 1.38% 0.02% 1.41% 1.29% 1.29% 98.71%
3/4" 487.38 15.77% 0.28% 16.05% 14.69% 15.98% 84.02%
3/8" 1,120.42 36.24% 0.64% 36.89% 33.78% 49.76% 50.24%
N° 4 515.35 16.67% 0.30% 16.97% 15.54% 65.29% 34.71%
N° 8 291.39 9.43% 0.17% 9.59% 8.78% 74.08% 25.92%
N° 16 173.56 5.61% 0.10% 5.71% 5.23% 79.31% 20.69%
N° 30 152.11 4.92% 0.09% 5.01% 4.59% 83.89% 16.11%
N° 50 143.41 4.64% 0.08% 4.72% 4.32% 88.22% 11.78%
N° 100 73.54 2.38% 0.04% 2.42% 2.22% 90.43%  9.57%
N° 200 35.77 1.16% 0.02% 1.18% 1.08% 9151% 8.49%
Cazuela 1.69 0.05% 0.00% 0.06% 0.05% 91.56%
Lavado 284.83 8.44% 100.00%
Material
ensayado 3,037.30 98.25% 100.00% 91.56%
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Peso
total (gr) 3,322.13 % Error 1.75% 100.00%

Nota. Se observa la distribucion granulométrica correspondiente a la segunda muestra de la
cantera Chumo Fuente: Elaboracion propia

Grafica 2 Curva Granulométrica cantera Chumo - 2
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Nota. Se utilizo la serie de tamices indicados en la normay en la tabla anterior. Fuente:
Elaboracion propia
De la curva granulométrica hallada se obtiene los siguientes datos:
D60% = 11.61 mm, D30% = 3.28 mm, D10% = 0.17 mm

Con los valores hallados se calcula el coeficiente de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc).

Cu =68.10, Cc=5.43
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Cantera Chihuaco - 1

- Peso del material antes del lavado 3750.38 ar
- Peso del material después del lavado 3401.01 ar
- Perdida de material después del lavado 349.37 ar

Tabla 16 Granulometria de la cantera Chihuaco -1

0
% Yo

. .. Retenido o
Tamiz Peso Retenido Correccion Mat. /o_OI % .
N° Retenido (gr) Mat, en Mat, Ensayado Retem_ 9 Acumulado /6 Pasa
Ensayado Lavado c id Corregido
Lavado orregido
Lavado

2" - 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 44.16 1.30% 0.02% 1.32% 1.19% 1.19% 98.81%
3/4" 339.39 9.98% 0.14% 10.12% 9.17% 10.37% 89.63%
3/8" 1,015.32 29.85% 0.41% 30.26% 27.44% 37.81% 62.19%
N° 4 668.91 19.67% 0.27% 19.94% 18.08% 55.89% 44.11%
N° 8 558.45 16.42% 0.22% 16.64% 15.09% 70.98%  29.02%
N° 16 315.55 9.28% 0.13% 9.40% 8.53% 79.51%  20.49%
N° 30 175.15 5.15% 0.07% 5.22% 4.73% 84.24%  15.76%
N° 50 160.16 4.71% 0.06% 4.77% 4.33% 88.57% 11.43%
N° 100 44.30 1.30% 0.02% 1.32% 1.20% 89.77%  10.23%
N° 200 31.10 0.91% 0.01% 0.93% 0.84% 90.61% 9.39%
Cazuela 2.80 0.08% 0.00% 0.08% 0.08% 90.68%
Lavado 349.37 9.32% 100.00%
Material
ensayado 3,355.29 98.66% 100.00% 90.68%
Peso
total (gr) 3,704.66 % Error 1.34% 100.00%

Nota: Se observa la distribucion granulometrica correspondiente a la primera muestra de la
cantera Chihuaco. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 3 Curva Granulométrica cantera Chihuaco - 1
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Nota. Se utilizo la serie de tamices indicados en la normay en la tabla anterior. Fuente:
Elaboracion propia

De la curva granulométrica hallada se obtiene los siguientes datos:

D60% = 8.73 mm, D30% = 2.49 mm, D10% = 0.12 mm

Con los valores hallados se calcula el coeficiente de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc).

Cu=70.84, Cc=05.75
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Cantera Chihuaco - 2

- Peso del material antes del lavado 4228.62 ar
- Peso del material después del lavado 3840.56 ar
- Perdida de material después del lavado 388.06 ar

Tabla 17 Granulometria de la cantera Chihuaco -2

0
% Yo

. .. Retenido o

T?\Ingiz Retei?csig (gr) Re'\t/?gtl'do Cg;r&:;fn En';/z:\?/gdo Rete/r(;ido ACUI‘(:?ﬂadO % Pasa

Elrj;fggc;o Lavado Corregido Corregido

Lavado

2" - 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 95.49 2.49% 0.01% 2.50% 2.27% 227% 97.73%
34" 405.53 10.56% 0.04% 10.60% 9.63% 11.90% 88.10%
3/8" 1,081.47 28.16% 0.12% 28.28% 25.68% 37.58% 62.42%
N° 4 811.26 21.12% 0.09% 21.21% 19.27% 56.85% 43.15%
N° 8 675.29 17.58% 0.07% 17.66% 16.04% 72.89% 27.11%
N° 16 270.15 7.03% 0.03% 7.06% 6.42% 79.30% 20.70%
N° 30 202.10 5.26% 0.02% 5.28% 4.80% 84.10% 15.90%
N° 50 135.53 3.53% 0.02% 3.54% 3.22% 87.32% 12.68%
N° 100 108.92 2.84% 0.01% 2.85% 2.59% 89.91% 10.09%
N° 200 36.52 0.95% 0.00% 0.95% 0.87% 90.77%  9.23%
Cazuela 2.03 0.05% 0.00% 0.05% 0.05% 90.82%
Lavado 388.06 9.18% 100.00%
Material
ensayado 3,824.29 99.58% 100.00% 90.82%
Peso
total (gr) 4,212.35 % Error 0.42% 100.00%

Nota. Se observa la distribucion granulomeétrica correspondiente a la segunda muestra de la
cantera Chihuaco Fuente: Elaboracion propia

141



Grafica 4 Curva Granulométrica cantera Chihuaco - 2
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Nota. Se utilizo la serie de tamices indicados en la normay en la tabla anterior. Fuente:
Elaboracion propia
De la curva granulométrica hallada se obtiene los siguientes datos:
D60% = 8.71 mm, D30% = 2.70 mm, D10% = 0.15 mm

Con los valores hallados se calcula el coeficiente de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc).

Cu=15991, Cc=15.74
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Resultados del limite Liquido

El ensayo de Limite liquido se realiz6 segun indica la normativa, tomando 4 muestras y
analizando las humedades de cada una de estas, posteriormente se realiza una recta de regresion

logaritmica, se detalla en las siguientes tablas.
Cantera Chumo

Tabla 18 Contenido de Humedad para Limite Liquido Cantera Chumo

DESCRIPCION M1 M2 M3 M4
NUMERO DE GOLPES 40 35 28 15
Peso de Capsula (gr) 57.13 57.9 55.93 57.24
Peso de Capsula + Muestra Himeda

74.3 71.04 70.14 71.38
(an)
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 71.64 68.94 67.81 68.85
Peso del Agua (gr) 2.66 2.1 2.33 2.53
Peso de la Muestra Seca (gr) 1451 11.04 11.88 11.61
CONTENIDO DE HUMEDAD 18.33%  19.02%  19.61% 21.79%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 5 Limite Liquido Cantera Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Calculada la recta de regresion logaritmica, se hace uso de esta para el calculo del
porcentaje de humedad con la cual se logra 25 golpes. Esta cantidad de golpes determina la

consistencia del suelo cuando este pasa de un estado plastico a liquido.
LL = —0.034In(x) + 0.311, x = 25 golpes

LL = 20.16 %
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Cantera Chihuaco

Tabla 19 Contenido de Humedad para Limite Liquido Chihuaco

DESCRIPCION M1 M2 M3 M4
NUMERO DE GOLPES 30 22 20 16
Peso de Capsula (gr) 59.19 62.51 43.82 53.87
Peso de Capsula + Muestra Himeda
72.1 74.38 56.01 66.13
(9n)
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 69.94 72.37 53.9 63.92
Peso del Agua (gr) 2.16 2.01 2.11 2.21
Peso de la Muestra Seca (gr) 10.75 9.86 10.08 10.05
CONTENIDO DE HUMEDAD 20.09% 20.39% 20.93% 21.99%
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Grafica 6 Limite Liquido Cantera Chihuaco
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Se calcula la recta de regresion logaritmica

LL = —0.03In(x) + 0.2995, x = 25 golpes

LL =20.29%

Resultados del Limite Plastico e indice de plasticidad

El ensayo de Limite plastico se realizd segun indica la normativa, tomando 2 muestras y

analizando las humedades de cada una de estas, se detalla en las siguientes tablas.

Cantera Chumo

Tabla 20 Contenido de Humedad para Limite Plastico Cantera Chumo

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02

Peso de Capsula (gr) 21.66 22.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda

(gn) 26.18 25.62
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 25.61 25.18
Peso del Agua (gr) 0.57 0.44
Peso de la Muestra Seca (gr) 3.95 3.18
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.43% 13.84%

PROMEDIO 14.13%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 7 Limite Plastico Cantera Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Calculado el limite liquido y plastico se procede al calculo del indice de plasticidad que es

el resultado de la diferencia de ambos.

IP =6.02%

Cantera Chihuaco

Tabla 21 Contenido de Humedad para Limite Plastico Cantera Chumo

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso de Capsula (gr) 22.5 21.80
Peso de Capsula + Muestra Himeda
(gr) 27.43 26.25
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 26.76 25.69
Peso del Agua (gr) 0.67 0.56
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Peso de la Muestra Seca (gr) 4.26 3.89
CONTENIDO DE HUMEDAD 15.73% 14.40%
PROMEDIO 15.06%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 8 Limite Plastico Cantera Chihuaco

LIMITE PLASTICO

15.80%
15.60%
15.40%
15.20%
15.00%
14.80%
14.60%
14.40%
14.20%
14.00%
13.80%
13.60%

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 3
MUESTRAS

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Calculado el limite liquido y plastico se procede al calculo del indice de plasticidad que es

el resultado de la diferencia de ambos.

IP =523 %

148



Resultados de la clasificacion del suelo

Calculado los coeficientes de curvatura (Cc) y uniformidad (Cu) resultados del analisis
granulométrico de cada una de las canteras. Asi como el indice de plasticidad. Se puede clasificar

el tipo de suelo al que pertenece cada cantera de ensayo.
Cantera Chumo (SUCS)

Tabla 22 Recoleccion de datos de granulometria y limites de Consistencia

Datos para la Clasificacion

% de Gruesos = 91.11%
% de Finos = 8.89%
Total = 100.00%
% de Grava = 64.56%
% de Arena = 26.55%
Total = 91.11%
Fraccion Gruesa

% de Grava = 70.86%
% de Arena = 29.14%
Total = 100.00%
Coeficientes

Cu= 77.85
Cc= 5.19
Limites de Consistencia

LL = 20.16%
LP= 14.13%
IP= 6.02%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 9 Diagrama de clasificacion de suelos mediante el método SUCS - Chumo
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Grafica 10 Diagrama de gradacion - Chumo
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Grafica 11 Carta de plasticidad SUCS - Chumo
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Nota. Fuente: Adaptado de (Bowles, 1996)

Ubicando los datos calculados en las graficas de clasificacidn de suelos se tiene un tipo de
suelo segun la clasificacion SUCS de GP — GC = Grava mal graduada con presencia de limo y

arcilla.

Cantera Chumo (AASHTO)

Tabla 23 Recoleccidon de datos de granulometria y limites de Consistencia

Datos para la Clasificacion
% Pasa el tamiz N° 40 = 14.286%
% Pasa el tamiz N° 200 = 8.89%

Limites de Consistencia

LL = 20.16%
LP = 14.13%
IP= 6.02%
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 12 Diagrama de clasificacion de suelos mediante el método AASHTO - Chumo
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Grafica 13 Carta de plasticidad AASHTO - Chumo
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Ubicando los datos calculados en las graficas de clasificacidn de suelos se tiene un tipo de
suelo segun la clasificacion AASHTO de A-2-4 = Materiales granulares con particulas finas

limosas.

Cantera Chihuaco (SUCS)

Tabla 24 Recoleccion de datos de granulometria y limites de Consistencia

Datos para la Clasificacion

% de Gruesos = 90.61%
% de Finos = 9.39%
Total = 100.00%
% de Grava = 55.89%
% de Arena = 34.72%
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Total = 90.61%
Fraccion Gruesa

% de Grava = 61.68%
% de Arena = 38.32%
Total = 100.00%
Coeficientes

Cu= 70.84
Cc= 5.75
Limites de Consistencia

LL = 20.29%
LP= 15.06%
IP= 5.23%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 14 Diagrama de clasificacion de suelos mediante el método SUCS - Chihuaco
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Grafica 15 Diagrama de gradacion - Chihuaco
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Grafica 16 Carta de plasticidad SUCS - Chihuaco
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Ubicando los datos calculados en las graficas de clasificacion de suelos se tiene un tipo de
suelo segun la clasificacion SUCS de GP — GC = Grava mal graduada con presencia de limo y

arcilla.

Cantera Chihuaco (AASHTO)

Tabla 25 Recoleccion de datos de granulometria y limites de Consistencia

Datos para la Clasificacion

% Pasa el tamiz N° 40 = 13.593%
% Pasa el tamiz N° 200 = 9.39%
Limites de Consistencia

LL = 20.29%
LP= 15.06%
IP= 5.23%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 17 Diagrama de clasificacion de suelos mediante el método AASHTO - Chihuaco

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

0% -

100% | 4

90% - A-2-4
Q A-2-4
o 80% - A-2-5
< A-2-5
N
= /0% - A-2-6
= A-2-6 A4
< 60% -
= A-2-7 A
— A-2-7 3
w 50% 1 A-1-b
< A-6
g 0% A-2-4
a 1< A-7-5
W 30% - A-2-5 s
2 A-1- r2-
g 20% i f, A-2-6 A 2 6 A'7'6
o A-1- r2-

10% - A-2-7

O% A-2-4 T T A\-Z-7 T T T T T T 1

0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

% QUE PASA EL TAMIZ N° 200

Nota. Fuente: Adaptado de (Bowles, 1996)
156



Grafica 18 Carta de plasticidad AASHTO - Chihuaco
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Ubicando los datos calculados en las graficas de clasificacidn de suelos se tiene un tipo de
suelo segun la clasificacion AASHTO de A-2-4 = Materiales granulares con particulas finas

limosas.

Gravedad especifica de los agregados

Cantera Chumo

De la curva granulométrica el porcentaje de grava es 71.10 % y el de agregado fino 28.90%,
este dato es necesario para el calculo de la gravedad especifica de los agregados. Se detalla en las

siguientes tablas.
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Tabla 26 Gravedad especifica agregado grueso - Chumo

AGREGADO GRUESO M1 M2 M3
Peso del material sat. Y sup.
1,244.72 1,178.80 1,206.63
seco
Peso al aire del material seco al
1,203.81 1,156.13 1,174.05
horno
Peso del material sumergido 790.390 739.120 751.290
Gravedad Especifica 2.650 2.629 2.578
PROMEDIO 2.619
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27 Gravedad especifica agregado fino - Chumo
AGREGADO FINO M1 M2 M3
Masa de la muestra seca al horno 294.12 294.73 295.34
Masa del picnémetro Ilenado con agua 675.8 675.8 675.8
Masa del picndmetro llenado con la
864.69 864.02 863.35
muestra + agua
Masa de la muestra sss 305.1 305.08 305.12
Gravedad Especifica 2.531 2.522 2.512
PROMEDIO 2.522

Nota. Fuente: Elaboracién propia

La gravedad especifica de los agregados se calcula mediante la siguiente formula,
utilizando las gravedades especificas de los agregados gruesos y finos, asi como el porcentaje de

grava y fino extraido de la curva granulométrica.

71.10% + 28.90%

Gsb

~71.10% 28.90%
2.619 ' 2522
Gsb = 2.59
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Cantera Chihuaco

De la curva granulométrica el porcentaje de grava es 62.15% y el de agregado fino 37.85%,

este dato es necesario para el calculo de la gravedad especifica de los agregados. Se detalla en las

siguientes tablas.

Tabla 28 Gravedad especifica agregado grueso - Chihuaco

AGREGADO GRUESO M1 M2 M3
Peso del material sat. Y sup. 1,289.56 1,221.08 1,236.39
seco
Peso al aire del material seco al 1,251.12 1,194.56 1,211.83
horno
Peso del material sumergido 793.520 748.360 745.860
Gravedad Especifica 2.522 2.527 2.470
PROMEDIO 2.507
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29 Gravedad especifica agregado fino - Chihuaco
AGREGADO FINO M1 M2 M3
Masa de la muestra seca al horno 293.9 294.59 294.52
Masa del picnémetro Ilenado con agua 675.8 675.8 675.8
Masa del picnémetro llenado con la 841.76 842.1 842.93
muestra + agua
Masa de la muestra sss 300.06 300.1 300.12
Gravedad Especifica 2.192 2.202 2.215
PROMEDIO 2.203

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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La gravedad especifica de los agregados se calcula mediante la siguiente formula,
utilizando las gravedades especificas de los agregados gruesos y finos, asi como el porcentaje de

grava y fino extraido de la curva granulométrica.

62.15% + 37.85%

= 62.15% . 37.85%
2507 ' 2.203

Gsb

Gsb = 2.38

Equivalente de Arena

Cantera Chumo

De los datos obtenidos, del ensayo de equivalente de arena (MTC E 114) para la cantera de

chumo se tiene:

Tabla 30 Equivalente de Arena Cantera de Chumo

N° DE ENSAYO 1 2
Tamafio méximo (pasa tamiz N° 04) mm 4.76 4.76
Hora de entrada a saturacion 09:30 10:30
Hora de salida de saturacion (+ 10" 09:40 10:40
Hora de entrada de decantacion 09:42 10:32
Hora de salida de decantacion (+ 20") 10:02 10:52
Altura maxima de material fino mm 132 137
Altura maxima de arena mm 62 64
Equivalente de arena % 46.97% 46.72%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
De los datos obtenidos se tiene un Equivalente de Arena promedio de 46.84% para la

cantera de Chumo
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Cantera Chihuaco

De los datos obtenidos, del ensayo de equivalente de arena (MTC E 114) para la cantera de

Chihuaco se tiene:

Tabla 31 Equivalente de Arena Cantera de Chihuaco

N° DE ENSAYO 1 2

Tamario maximo (pasa tamiz N° 04) mm 4.76 4.76
Hora de entrada a saturacion 09:30 10:30
Hora de salida de saturacion (+ 10" 09:40 10:40
Hora de entrada de decantacion 09:42 10:32
Hora de salida de decantacion (+ 20") 10:02 10:52
Altura maxima de material fino mm 135 138
Altura maxima de arena mm 50 48
Equivalente de arena % 37.04% 34.78%

Nota: Fuente: Elaboracion propia

De los datos obtenidos se tiene un Equivalente de Arena promedio de 35.91% para la

cantera de Chihuaco.
Abrasion a los Angeles
Cantera Chumo
De los datos obtenidos, del ensayo de abrasion a los angeles (MTC E 207) se tiene:

Tabla 32 Abrasion de Cantera de Chumo

DATOS GRADACION A
ENSAYO NUMERO
1 2 3
Peso total g 5002.27  5002.75  5002.07
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Peso después del ensayo retenido malla g 3026 3018.97  3035.55
N° 12
Peso obtenido g 1976.27  1983.78  1966.52
N° de esferas N° 12 12 12
Peso de las esferas g 4680 4680 4680
Porcentaje obtenido % 39.51% 39.65% 39.31%
Porcentaje obtenido % 39.49%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De los datos obtenidos se tiene una abrasion a los angeles promedio de 39.49% para la

cantera de Chumo.

Cantera Chihuaco

De los datos obtenidos, del ensayo de abrasion a los angeles (MTC E 207) se tiene:

Tabla 33 Abrasion de la Cantera de Chihuaco

DATOS GRADACION A
ENSAYO NUMERO
1 2 3
Peso total g 5003 5001.2 5004.05
Peso después del ensayo retenido malla g 3154  3155.53495 3131.80126
N° 12
Peso obtenido g 1849  1845.66505 1872.24874
N° de esferas N° 12 12 12
Peso de las esferas g 4680 4680 4680
Porcentaje obtenido % 36.96%  36.90% 37.41%
Porcentaje obtenido % 37.09%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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De los datos obtenidos se tiene un Equivalente de Arena promedio de 37.09% para la

cantera de Chihuaco.

Resultados del Proctor Modificado y Relaciones Humedad-Densidad Suelo-Cemento

Se tienen los resultados hallados en funcidn de la densidad seca méximay el contenido de

humedad para cada una de las canteras estudiadas.

Tabla 34 Datos del ensayo Proctor modificado cantera Chumo

Chumo N° de muestra 1 2 3 4
Sin Contenido de humedad (%)
adicion 5.04 6.32 7.98 10.26

Densidad seca (gr/cm3)
2.07 2.18 2.19 2.04
Nota. Se incluye el ensayo de Proctor modificado de la cantera de Chumo, Fuente: Elaboracion

propia

Tabla 35 Datos del ensayo Proctor modificado cantera Chihuaco

Chihuaco  N°de muestra 1 2 3 4
Sin Contenido de humedad (%) 4.54 7.06 8.86 10.54
adicion  Densidad seca (gr/cm3) 2.04 2.19 2.15 2.01

Nota. Se incluye el ensayo de Proctor modificado de la cantera de Chihuaco, Fuente: Elaboracion

propia

También se cuenta con los resultados del ensayo para hallar la humedad optima y la

densidad méaxima seca respecto indicada en el MTC E 1102.
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Tabla 36 Datos del ensayo MTC E 1103 Suelo - Cemento de la cantera de Chumo

Chumo N°de muestra 1 2 3 4
1.00%  Contenido de humedad 3.73 6.27 7.70 9.38
(%)
Densidad seca (gr/cm3) 1.99 2.18 2.20 2.01
3.00%  Contenido de humedad 4.20 6.57 7.61 9.32
(%)
Densidad seca (gr/cm3)  2.05 2.20 2.20 2.08
5.00%  Contenido de humedad 4.70 6.58 8.06 9.69
(%)
Densidad seca (gr/cm3)  2.01 2.20 2.19 2.07
7.00%  Contenido de humedad 4.77 6.89 8.38 9.68
(%)
Densidad seca (gr/cm3)  2.01 2.19 2.16 2.09

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37 Datos del ensayo MTC E 1103 Suelo - Cemento de la cantera de Chihuaco

Chihuaco  N°de muestra 1 2 3 4
1.00%  Contenido de humedad (%) 3.79 6.68 8.31 9.23
Densidad seca (gr/cm3) 1.89 2.17 2.16 2.12
3.00%  Contenido de humedad (%) 4.85 7.23 9.54 11.63
Densidad seca (gr/cm3) 2.01 2.19 2.14 1.99
5.00%  Contenido de humedad (%) 5.41 7.24 8.71 9.90
Densidad seca (gr/cm3) 2.07 2.19 2.16 2.03
7.00%  Contenido de humedad (%) 4.17 7.42 8.73 9.82
Densidad seca (gr/cm3) 2.07 2.18 2.16 2.07

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Obtenidos del Ensayo CBR en el Material Granular

Para analizar los datos obtenidos mediante el ensayo CBR, y como se menciona en el
manual de ensayo de materiales del MTC, se hizo el analisis para 3 muestras de cada una de las

canteras.

Cantera Chumo
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Para la cantera de Chumo se tiene los siguientes datos hallados por el ensayo de Proctor

modificado:

Tabla 38 Humedad Optima y Maxima Densidad Seca de la cantera de Chumo

DATOS PROCTOR MODIFICADO

Maxima Densidad Seca (g/cm3) : 2.206
Optimo Contenido de Humedad (%) . 7.26%
95 % Maxima Densidad Seca (g/cm3) : 2.0957

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Con estos datos se realizaron un total de 3 ensayos para determinar el CBR al 100% vy al

95% de la MDS.

Tabla 39 Resultados del ensayo CBR para muestra N° 01 cantera de Chumo

Penetracion Carga Molde 1 Molde 2 Molde 3
Estandar —
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.31 43.17 61.40% 3347 47.60% 11.65 16.57%
0.2 105.46 86.81 82.32% 58.38 55.35% 18.04 17.11%
PROMEDIO 71.86% 51.48% 16.84%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40 Resultados del ensayo CBR para muestra N° 02 cantera de Chumo

Penetracion Carga Molde 1 Molde 2 Molde 3
Estandar
In kg/cm2 kg/cm?2 % kg/cm?2 % kg/cm?2 %
0.1 70.31 42.07 59.83% 30.38 43.22% 10.77 15.32%
0.2 105.46 85.71 81.27% 60.14 57.03% 17.60 16.69%
PROMEDIO 70.55% 50.12% 16.00%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41 Resultados del ensayo CBR para muestra N° 03 cantera de Chumo

Penetracion Carga Molde 1 Molde 2 Molde 3
Estandar
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.31 40.74 57.95% 32.37 46.04% 13.19 18.76%
0.2 105.46 82.18 77.93% 59.92 56.82% 20.03 18.99%
PROMEDIO 67.94% 51.43% 18.88%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Cantera Chihuaco

De la misma forma se cuentan con los resultados para de Proctor modificado de la cantera

de Chihuaco.

Tabla 42 Humedad Optima y Méxima Densidad Seca de la cantera de Chihuaco

DATOS PROCTOR MODIFICADO

Maxima Densidad Seca (g/cm3) ;2192
Optimo Contenido de Humedad (%) . 7.40%
95 % Maxima Densidad Seca (g/cm3) : 2.0824

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Con estos datos se realizaron un total de 3 ensayos para determinar el CBR al 100% vy al

95% de la MDS.

Tabla 43 Resultados del ensayo CBR para muestra N° 01 cantera de Chihuaco

Penetracion Carga Molde 1 Molde 2 Molde 3
Estandar
in kg/cm?2 kg/cm?2 % kg/cm?2 % kg/lcm2 %
0.1 70.31 255 36.27% 10.11 1437% 6.80 9.67%
0.2 105.46 40 3793% 165 1564% 9.67 9.17%
PROMEDIO 37.10% 15.01% 9.42%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44 Resultados del ensayo CBR para muestra N° 02 cantera de Chihuaco

Penetracion Carga Molde 1 Molde 2 Molde 3
Estandar
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.31 22.23 31.62% 1099 1563% 7.02 9.99%
0.2 105.46 39.64 3759% 176 16.69% 9.23 8.75%
PROMEDIO 34.60% 16.16% 9.37%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45 Resultados del ensayo CBR para muestra N° 03 cantera de Chihuaco

Penetracion Carga Molde 1 Molde 2 Molde 3
Estandar
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.31 2421 3444% 1011 1437% 57 8.11%
0.2 105.46 40.96 38.84% 18.26 17.32% 9.00 8.54%
PROMEDIO 36.64% 15.85% 8.32%

Nota. Fuente: Elaboracién propia
Resultados del Ensayo de Compresion no Confinada
Sin adicion de cemento

Se tienen resultados de las roturas de los ensayos para el material en el cual no se afiadid
cemento, este serd usado para hacer una comparacion respecto a la resistencia que adquiere al
agregarse cemento. Resaltar que las muestras ensayadas, al no tener un elemento de alta cohesién

como es el cemento, tienden a tener una perdida rapida de finos.

Tabla 46 Resistencia a la compresion de probetas sin adicion de cemento de ambas canteras

% CANTERA W CURADO CARGA F'c
CEMENTO (%)  (DIAS) (Kg) (Kg/cm2)
Sin adicién Chumo 7.03% 7 21.18 2.08
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Sin adicibn  Chihuaco 7.48% 7 20.65 2.03

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Con adicion de cemento

Se tienen resultados de las roturas con adicion de cemento con proporciones de 1%, 3%,

5%y 7%

Cantera Chumo

Tabla 47 Resistencia a la compresion de probetas suelo cemento cantera Chumo

% MUESTRA W (%) CURADO CARGA Fc F'c F'c min segun

CEMENTO (DIAS) (Kag) (Kg/lcm2) (Kg/cm2) CE 020
Promedio (Kg/cm2)

1% M1 7.15% 7 393.21 4.85 5.09 18.00
1% M2 719% 7 432.77 5.34
3% M1 7.26% 7 144797 17.86 16.47 18.00
3% M2 7.25% 7 1223.09 15.09
5% M1 7.25% 7 1910.81 23.57 23.81 18.00
5% M2 7.02% 7 1950.21 24.05
7% M1 721% 7 2680.20 33.06 32.46 18.00
7% M2 6.91% 7 2582.32 31.85

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Cantera Chihuaco

Tabla 48 Resistencia a la compresion de probetas suelo cemento cantera Chihuaco

% MUESTRA W (%) CURADO CARGA F'c F'c F'c min segln
CEMENTO (DIAS) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2) CE 020
Promedio (Kg/cm?2)

1% M1 7.48% 7 274.03 3.38 3.76 18.00

1% M2 7.29% 7 335.49 4.14

3% M1 7.64% 7 1393.65 17.19 15.73 18.00
3% M2 7.62% 7 1156.56 14.27

5% M1 7.47% 7 1849.77 22.82 22.66 18.00
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5% M2 7.45% 7 1824.68 22.51

7% M1 7.24% 7 2495.43 30.78 29.84 18.00
7% M2 7.57% 7 2343.67 28.91

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De las cuales se tiene que con el material mejorado con 5% de cemento de ambas canteras
cumple con lo minimo exigido en la norma CE.020 que nos indica una resistencia minima a la

compresion de 18 kg/cm?2 a los 7 dias de curado.
Resultados del Ensayo de Humedecimiento y secado

Como se tiene, que los resultados minimos requeridos de compresion a los 7 dias, son
satisfechos con una mezcla suelo cemento del 5% para ambas canteras, por lo cual se realizaron

los ensayos para dicho porcentaje de cemento.
Cantera Chumo

Para la cantera de Chumo se tienen los datos del espécimen N° 01 y N°02, en el cual
detalla los 12 ciclos de humedecimiento y secado, el cual consta de 5 horas de sumergido, y 42

horas de secado al horno. Solo para el espécimen N°02, se realiz6 el raspado.

Para el espécimen N° 01, donde se tiene el volumen de moldeo de 943.69 cm3, el cual

usaremos para hallar la relacion de volumen de cada ciclo respecto al volumen de moldeo.
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Tabla 49 Variacion de volumen respecto al Volumen del espécimen N° 01 cantera de Chumo

CICLO  VOLUMEN % DE PERDIDA RESPECTO AL

(cm3) VOLUMEN DEL ESPECIMEN N°01 (%)
1 936.25 0.79%
2 934.79 0.94%
3 933.33 1.10%
4 931.48 1.29%
5 931.22 1.32%
6 929.11 1.55%
7 926.74 1.80%
8 925.28 1.95%
9 922.92 2.20%
10 919.38 2.58%
11 918.20 2.70%
12 916.11 2.92%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De esta se aprecia que el cambio de volumen Maximo es de 2.92%.

Para el caso del espécimen N° 02, se tiene:

Tabla 50 Resultado de las perdidas Suelo cemento al raspado durante 12 ciclos cantera de Chumo

Ciclo Fecha PSr
gr
17/07/2024  1963.13
19/07/2024 1958.94
22/07/2024 1956.28
24/07/2024 1948.15
26/07/2024 1936.99
30/07/2024  1935.35
01/08/2024 1930.98
05/08/2024 1928.28
07/08/2024 1925.37
09/08/2024 1924.78
12/08/2024 1918.22
12 14/08/2024 1905.15
Nota. PSr: Peso seca Raspado Fuente: Elaboracion propia

O 0N OB WDN -
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Tabla 51 Pérdida de Suelo Cemento cantera de Chumo

Peso seco Inicial = 1966.13 gr
Peso Seco Raspado Final = 1905.15 gr
Peso seco Raspado Final corregido = 1858.68 gr

Pérdida Suelo Cemento = 5.46 %

Nota. Para hallar el peso seco corregido, se hace una division entre 1.025, este ultimo es el factor

usado para suelo tipo A-2, segun la norma MTC E 1104. Fuente: Elaboracion propia

Se puede verificar que esta perdida obtenida para la cantera de Chumo es 5.46% la cual
es menor al establecido en la CE.020 y EG — 2013, para el tipo de suelo A-2-4, acepta una

perdida maxima de 14.00%.

Cantera Chihuaco

Para la cantera de Chihuaco se tienen los datos del espécimen N° 01 y N°02, en el cual
detalla los 12 ciclos de humedecimiento y secado, el cual consta de 5 horas de sumergido, y 42

horas de secado al horno. Solo para el espécimen N°02, se realiz6 el raspado.

Para el espécimen N° 01, donde se tiene el volumen de moldeo de 943.69 cm3, el cual

usaremos para hallar la relacion de volumen de cada ciclo respecto al volumen de moldeo.

Tabla 52 Variacion de volumen respecto al VVolumen del espécimen N° 01 cantera de Chihuaco

CICLO  VOLUMEN % DE PERDIDA RESPECTO AL

(cm3) VOLUMEN DEL ESPECIMEN N°01 (%)
1 938.52 0.55%
2 935.86 0.83%
3 932.55 1.18%
4 928.99 1.56%
5 926.62 1.81%
6 925.55 1.92%
7 924.37 2.05%
8 921.09 2.40%
9 920.56 2.45%
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10 918.20 2.70%
11 916.49 2.88%
12 915.05 3.03%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De esta se aprecia que el cambio de volumen Méaximo es de 3.03%.

Para el caso del espécimen N° 02, se tiene:

Tabla 53 Resultado de las perdidas Suelo cemento al raspado durante 12 ciclos cantera de Chumo

Ciclo Fecha PSr
gr

17/07/2024 1956.56
19/07/2024 1929.31
22/07/2024 1916.15
24/07/2024 1914.74
26/07/2024 1894.95
30/07/2024 1883.11
01/08/2024 1869.77
05/08/2024 1867.22
07/08/2024 1859.94
09/08/2024 1857.26
12/08/2024 1851.35
12 14/08/2024 1846.59

OO NP WDN -

=
o

-
-

Nota. PSr: Peso seca Raspado Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54 Pérdida de Suelo Cemento cantera de Chumo

Peso seco Inicial
Peso Seco Raspado Final 1846.59 gr
Peso seco Raspado Final corregido 1801.55122 gr
Pérdida Suelo Cemento = 8.30 %
Nota. Para hallar el peso seco corregido, se hace una division entre 1.025, este ultimo es el factor

1964.6 ar

usado para suelo tipo A-2, seglin la norma MTC E 1104. Fuente: Elaboracién propia

172



Se puede verificar que esta perdida obtenida para la cantera de Chihuaco es 8.30% la cual
es menor al establecido en la CE.020 y EG — 2013, para el tipo de suelo A-2-4, acepta una

perdida maxima de 14.00%.
Resultados de estabilizacion con emulsion asfaltica
Resultado del porcentaje tentativo de la emulsion asféltica

Del promedio de la granulometria para cada una de las canteras puestas a ensayo se
determina los porcentajes requeridos del agregado que pasa el tamiz N° 8 y N° 200, segun lo

indicado en la formula para el calculo del porcentaje tentativo de emulsion asfaltica.

Cantera Chumo

Tabla 55 Granulometria promedio de la cantera Chumo

Tamiz % Retenido Promedio Promedio % % Que
N° mm CHU-1 CHU-2 % retenido retenido pasa
acumulado
2" 50 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 0.58% 1.29% 0.94% 0.94% 99.06%
34" 19.05 14.08% 14.69% 14.39% 15.32% 84.68%
3/8" 9.5 34.47% 33.78% 34.12% 49.45% 50.55%
N° 4 4.75 15.42% 15.54% 15.48% 64.93% 35.07%
N° 8 2.38 7.89% 8.78% 8.34% 73.26% 26.74%
N° 16 1.19 6.55% 5.23% 5.89% 79.15% 20.85%
N° 30 0.595 4.67% 4.59% 4.63% 83.78% 16.22%
N° 50 0.297 4.10% 4.32% 4.21% 87.99% 12.01%
N° 100 0.149 2.21% 2.22% 2.21% 90.20% 9.80%
N° 200 0.075 1.13% 1.08% 1.11% 91.31% 8.69%
Cazuela 0.05% 0.05% 0.05% 91.36%
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Lavado 8.85% 8.44% 8.64% 100.00%
Material ensayado 91.15% 91.56% 91.36%
Peso total (gr) 100.00%  100.00% 100.00%

Nota. Se aprecia la granulometria promedio para la cantera Chumo, los datos resaltados son
usados en el calculo de la emulsidn asféltica tentativa Fuente: Elaboracion propia

Se extrae los siguientes valores A = 73.26%, B = 18.05% y C = 8.69% aplicando estos
valores en la formula E = (0.05 A+0.1 B+0.5 C) * 0.7 se obtiene que el porcentaje tentativo de la

emulsion asfaltica el cual asciende a 6.90 %.
Cantera Chihuaco

Tabla 56 Granulometria promedio de la cantera Chihuaco

Tamiz % Retenido Promedio Promedio % % Que
N° mm CHI-1 CHI-2 % retenido retenido pasa
acumulado
2" 50 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 1.19% 2.27% 1.73% 1.73% 98.27%
3/4" 19.05 9.17% 9.63% 9.40% 11.13% 88.87%
3/8" 9.5 27.44% 25.68% 26.56% 37.70% 62.30%
N° 4 4.75 18.08% 19.27% 18.67% 56.37% 43.63%
N° 8 2.38 15.09% 16.04% 15.57% 71.93% 28.07%
N° 16 1.19 8.53% 6.42% 1.47% 79.41% 20.59%
N° 30 0.595 4.73% 4.80% 4.77% 84.17% 15.83%
N° 50 0.297 4.33% 3.22% 3.77% 87.95% 12.05%
N° 100 0.149 1.20% 2.59% 1.89% 89.84% 10.16%
N° 200 0.075 0.84% 0.87% 0.85% 90.69% 9.31%
Cazuela 0.08% 0.05% 0.06% 90.75%
Lavado 9.32% 9.18% 9.25% 100.00%
Material ensayado 90.68% 90.82% 90.75%
Peso total (gr) 100.00%  100.00% 100.00%
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Nota. Se aprecia la granulometria promedio para la cantera Chihuaco, los datos resaltados son
usados en el calculo de la emulsidn asféltica tentativa Fuente: Elaboracion propia

Se extrae los siguientes valores A = 71.93%, B = 18.76% y C = 9.31% aplicando estos
valores en la formula E = (0.05 A+0.1 B+0.5 C) * 0.7 se obtiene que el porcentaje tentativo de la

emulsién asféltica el cual asciende a 7.10 %.

Resultados del contenido de humedad de los agregados

Se toma 2 muestras de suelo para el calculo de humedad teniendo los siguientes resultados:

Cantera Chumo

Tabla 57 Contenido de humedad del agregado a ensayar - Chumo

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02

Peso de Capsula (gr) 56.7 57.13
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 169.18 271.55
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 168.22 269.87
Peso del Agua (gr) 0.96 1.68

Peso de la Muestra Seca (gr) 111.52 212.74
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.86% 0.79%

PROMEDIO 0.83%

Nota. Se aprecia el calculo de humedad del suelo, dato que sera necesario para los ensayos
posteriores Fuente: Elaboracion propia

Cantera Chihuaco

Tabla 58 Contenido de humedad del agregado a ensayar - Chihuaco

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso de Capsula (gr) 57.7 55.63
Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr) 214.67 316.85
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Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 212.83 313.95
Peso del Agua (gr) 1.84 2.9

Peso de la Muestra Seca (gr) 155.13 258.32
CONTENIDO DE HUMEDAD 1.19% 1.12%

PROMEDIO

1.15%

Nota. Se aprecia el calculo de humedad del suelo, dato que sera necesario para los ensayos
posteriores Fuente: Elaboracion propia

Resultados del recubrimiento de la mezcla

Segun la ficha técnica de la emulsion asféltica se tiene los siguientes datos:

- Contenido de asfalto en la emulsion, CA =

- Contenido de agua en la emulsién, CW =

57 .00%

43.00 %

Con estos datos extraidos de la ficha técnica de la emulsidn asfaltica se preparan muestras

de 500 gr para ver la facilidad de la emulsidn para cubrir el agregado, cabe indicar que el porcentaje

de emulsion utilizado es el calculado anteriormente para cada una de las canteras y se varia el

contenido de humedad, se obtiene los siguientes resultados.

Cantera Chumo

Tabla 59 Peso del agua, emulsién y agregado para la mezcla - Chumo

Contenido  Aguaa PesoAgua  Pesode Pesos Peso de
de humedad adicionar aagregar emulsion (g) agregados (g) la mezcla
Wen (%) Waa (%) (g) Paa Pe Ps
4% 0.21% 1.04 34.43 464.53 500.00
5% 1.21% 6.04 34.08 459.88 500.00
6% 2.21% 11.04 33.74 455.22 500.00
7% 3.21% 16.04 33.39 450.57 500.00
8% 4.21% 21.04 33.05 445.91 500.00
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Nota. Se aprecia el calculo en peso de los materiales a usar durante la mezcla Fuente:
Elaboracion propia

Con las muestras preparadas se analiza el recubrimiento de la emulsién de manera visual y
las horas en la cual la mezcla pasa de color marrén a negro, es ahi donde se ha dado el rompimiento

de la emulsion.

Tabla 60 Recubrimiento de las particulas de la mezcla - Chumo

Contenido de 1/2 11/2 % Estimado
humedad, Hora 1 hora Hora 2 hora de particulas
Wen (%) cubiertas

4.00 % 80.00%  80.00%  80.00% 80%
5.00 % 80.00%  90.00%  90.00% 90%
6.00 % 100.00% 100.00% 100%
7.00 % 100.00% 100.00% 100%
8.00 % 100.00% 100.00% 100%

Nota. Se aprecia el contenido de humedad afiadido a la mezcla y el recubrimiento de la emulsién
a las particulas del agregado Fuente: Elaboracion propia

Cantera Chihuaco

Tabla 61 Peso del agua, emulsién y agregado para la mezcla - Chihuaco

Contenido  Aguaa PesoAgua  Pesode Pesos Peso de
de humedad adicionar aagregar emulsion (g) agregados (g) la mezcla
Wen (%) Waa (%) (g) Paa Pe Ps
5% 0.79% 3.96 35.22 460.82 500.00
6% 1.79% 8.96 34.86 456.17 500.00
7% 2.79% 13.96 34.51 451.53 500.00
8% 3.79% 18.96 34.15 446.88 500.00
9% 4.79% 23.96 33.80 442.24 500.00

Nota. Se aprecia el célculo en peso de los materiales a usar durante la mezcla Fuente:
Elaboracion propia
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Tabla 62 Recubrimiento de las particulas de la mezcla - Chihuaco

Contenido de 1/2 11/2 % Estimado
humedad, Hora 1 hora Hora 2 hora de particulas
Wen (%) cubiertas

5% 70.00% 70.00%  70.00% 70.00 %
6% 90.00% 95.00%  95.00% 95.00 %
7% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
8% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %
9% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %

Nota. Se aprecia el contenido de humedad afiadido a la mezcla y el recubrimiento de la emulsion
a las particulas del agregado Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la humedad optima de compactacion

Se prepara especimenes de suelo — emulsion cuyo peso es de 1200 gramos segun lo
indicado en el MTC E 504, para lo cual se realiza el calculo de los materiales a integrar la mezcla

respecto a diferentes contenidos de humedad.

Cantera Chumo

Tabla 63 Peso del agua, emulsion y agregado para la mezcla de 1200 gramos - Chumo

Contenido Aguaa Peso Agua Pesode Pesos
de dici lsi6 d Peso de la
humedad. a |C|or(1)ar, aagregar emulsion agregados mezcla
Wen (%) Waa (%) (9),Paa  (9),Pe  Ps(9)
4% 0.21% 2.49 82.63 1114.88 1200.00
4% 0.21% 2.49 82.63 1114.88 1200.00
4% 0.21% 2.49 82.63 1114.88 1200.00
5% 1.21% 14.49 81.80 1103.71 1200.00
5% 1.21% 14.49 81.80 1103.71 1200.00
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5% 1.21% 14.49 81.80 1103.71 1200.00

6% 2.21% 26.49 80.97 1092.54 1200.00
6% 2.21% 26.49 80.97 1092.54 1200.00
6% 2.21% 26.49 80.97 1092.54 1200.00
7% 3.21% 38.49 80.14 1081.36 1200.00
7% 3.21% 38.49 80.14 1081.36 1200.00
7% 3.21% 38.49 80.14 1081.36 1200.00

Nota. Se aprecia el calculo en peso de los materiales a usar durante la mezcla Fuente:
Elaboracion propia

Se prepara el peso de los agregados calculados respecto a la granulometria del material

teniendo en consideracion el porcentaje retenido en cada tamiz, se detalla a continuacion.

Tabla 64 Peso de los agregados a usar en la mezcla - Chumo

Pesos Pesos Pesos Pesos
agregados agregados  agregados agregados
_ calculados calculados calculados Ps calculados
Tamiz % Ps(g)—4% Ps(g)-5% (g)-6% Ps (g) - 7%
N° Retenido

1,114.88 1,103.71 1,092.54 1,081.36
2" 0.00% - - - -

112" 0.94% 10.43 10.32 10.22 10.11
314" 14.39% 160.42 158.81 157.20 155.59
3/8™" 34.12% 380.42 376.61 372.80 368.98
N° 4 15.48% 172.58 170.85 169.12 167.39
N° 8 8.34% 92.94 92.01 91.08 90.15
N° 16 5.89% 65.66 65.00 64.34 63.69
N° 30 4.63% 51.58 51.06 50.55 50.03
N° 50 4.21% 46.98 46.51 46.04 45.57
N° 100 2.21% 24.67 24.42 24.17 23.93
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N° 200 1.11% 12.32 12.20 12.08 11.95
Cazuela 8.69% 96.89 95.92 94.94 93.97

Nota. Se aprecia el peso de los agregados a usar respecto al porcentaje retenido de cada tamiz
Fuente: Elaboracion propia

Con los especimenes preparados se calcula la gravedad especifica Bulk para cada
espécimen y se saca un promedio de cada uno de ellos, el porcentaje de humedad 6ptimo de la

mezcla seré el que mayor gravedad especifica bulk presente.

Tabla 65 Gravedad especifica bulk de la mezcla - Chumo

Contenido Masadel Masa del Masadel Gravedad Gravedad
de espécimen espécimen espécimen en especifica especifica
humedad, seco al en agua condicién Bulk, Bulk, Gmb
Wen (%) aire SSS Gmb media
4.00% 1180.84 652.69 1209.69 2.120
4.00% 1183.39 651.59 1209.53 2.121 2.124
4.00% 1181.36 652.91 1207.28 2.131
5.00% 1182.16 659.95 1204.48 2.171
5.00% 1183.32 663.29 1207.85 2.173 2.176
5.00% 1188.18 663.91 1207.7 2.185
6.00% 1183.6 676.26 1210.38 2.216
6.00% 1187.58 672.34 1209.47 2.211 2.215
6.00% 1191.9 669.44 1206.82 2.218
7.00% 1192.26 656.62 1202.53 2.184
7.00% 1184.1 661.63 1203.31 2.186 2.188
7.00% 1186.72 668.25 1209.15 2.194

Nota. Se aprecia el calculo de las gravedades especificas bulk para cada espécimen de ensayo
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 19 Contenido de Humedad vs Gravedad especifica Bulk - Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La mayor gravedad especifica bulk promedio de las muestras ensayadas es 2.215 por ende

el porcentaje 6ptimo de contenido de humedad corresponde al 6.00 %.

Cantera Chihuaco

Tabla 66 Peso del agua, emulsion y agregado para la mezcla de 1200 gramos - Chihuaco

Contenido

Aguaa Peso Agua Pesode Pesos
de dici lsi6 d Peso de la
humedad. a |C|or(1)ar, aagregar emulsion agregados ' .
Wen (%) Vaa(%) (). Paa  (g).Pe  Ps(g)
6% 1.79% 21.51 83.67 1094.82 1200.00
6% 1.79% 21.51 83.67 1094.82 1200.00
6% 1.79% 21.51 83.67 1094.82 1200.00
7% 2.79% 33.51 82.82 1083.67 1200.00

181



7% 2.79% 33.51 82.82 1083.67 1200.00

7% 2.79% 33.51 82.82 1083.67 1200.00
8% 3.79% 45,51 81.97 1072.52 1200.00
8% 3.79% 45.51 81.97 1072.52 1200.00
8% 3.79% 45.51 81.97 1072.52 1200.00

Nota. Se aprecia el calculo en peso de los materiales a usar durante la mezcla Fuente:
Elaboracion propia

Tabla 67 Peso de los agregados a usar en la mezcla - Chihuaco

Pesos Pesos Pesos

o agregados agregados agregados
Y0

Tamiz N° Retenido calculados  calculados calculados
Ps (9) Ps (9) Ps (9)

1,094.82 1,083.67  1,072.52

2" 0.00% - - -
112" 1.73% 18.95 18.75 18.56
34" 9.40% 102.93 101.89 100.84
3/8™" 26.56% 290.81 287.85 284.89
N° 4 18.67% 204.43 202.35 200.27
N° 8 15.57% 170.41 168.68 166.94
N° 16 7.47% 81.81 80.97 80.14
N° 30 4.77% 52.19 51.66 51.12
N° 50 3.77% 41.32 40.89 40.47
N° 100 1.89% 20.71 20.50 20.29
N° 200 0.85% 9.35 9.25 9.16
Cazuela 9.31% 101.91 100.87 99.83

Nota. Se aprecia el peso de los agregados a usar respecto al porcentaje retenido de cada tamiz
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 68 Gravedad especifica bulk de la mezcla - Chihuaco

Contenido Masadel Masa del Masadel Gravedad Gravedad
de espécimen espécimen espécimen en especifica especifica
humedad,  seco al en agua condicion Bulk, Bulk, Gmb
Wen (%) aire SSS Gmb media
6% 1,184.09 634.81 1,201.36 2.09
6% 1,188.39 631.10 1,200.39 2.09 2.089
6% 1,191.23 635.44 1,205.68 2.09
7% 1,194.65 652.43 1,208.05 2.15
7% 1,188.34 654.83 1,200.94 2.18 2.158
7% 1,192.13 651.68 1,206.78 2.15
8% 1,190.63 643.54 1,201.18 2.14
8% 1,189.51 647.36 1,204.08 2.14 2.128
8% 1,186.53 637.52 1,199.45 2.11

Nota. Se aprecia el céalculo de las gravedades especificas bulk para cada espécimen de ensayo
Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 20 Contenido de Humedad vs Gravedad especifica Bulk - Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La mayor gravedad especifica bulk promedio de las muestras ensayadas es 2.158 por ende

el porcentaje 6ptimo de contenido de humedad corresponde al 7.00 %.

Resultados la gravedad especifica maxima de la mezcla

Con el porcentaje de humedad optima de la mezcla se fabrican especimenes cuyo peso es
de 1200 gr, considerando el 1% de agua a perder, estos especimenes antes de realizar la
compactacion deben pesar 1188 gr. Del contenido de emulsidn tentativo a aplicar al ensayo (6.90%
Chumo y 7.10% Chihuaco) se varia en intervalos de 0.5%, cuyo contenido de emulsion asfaltica

seria para Chumo (5.40%, 5.90%, 6.40%, 6.90%, 7.40%, 7.90%% y 8.40%) y para Chihuaco
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(5.60%, 6.10%, 6.60%, 7.10%, 7.60%, 8.10% y 8.60%), con los cuales se calcula la gravedad

especifica Rice o la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla.
Cantera Chumo

Se calcula el peso de los agregados, emulsion asféltica y agua a utilizar en la mezcla para

cada porcentaje de emulsidn asfaltica que varie, se tiene los siguientes datos.

Humedad de los agregados = 0.83 %

- Peso de la muestra = 1200 gr

- Contenido de asfalto en la emulsion = 57.00 %

- Humedad optima de compactacién = 5.00 % (La humedad optima de compactacién es
6.00 % segun lo calculado, pero se descuenta el 1.00% de agua que se pierde durante

la mezcla).

Tabla 69 Peso del agregado, agua y emulsién asfaltica por cada variacion - Chumo

% de 3 Agua en la Asf_alto Aguaa PesoAgua Peso de Zg?gg%ﬂo

emulsion, emulsion  residual agregar aagregar emulsion combinado

E %, Aae %, Ar %, Waa (g), Paa (9), Pe (q), Psc
5.40% 2.32% 3.08% 1.85% 22.233  63.599 1114.17
5.90% 2.54% 3.36%  1.64% 19.653  69.640 1110.71
6.40% 2.75% 3.65% 1.42% 17.073  75.707 1107.22
6.90% 2.97% 393% 1.21% 14.493  81.800 1103.71
7.40% 3.18% 4.22%  0.99% 11.913 87.918 1100.17
7.90% 3.40% 450% 0.78% 9.333  94.063 1096.60
8.40% 3.61% 479%  0.56% 6.753 100.233 1093.01

Nota. Se aprecia el céalculo en peso de los materiales a usar en la mezcla Fuente: Elaboracion
propia
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Tabla 70 Peso de la mezcla antes de compactar - Chumo

Peso del Peso final
% de Agua Agua Humedad de material antes de
emulsion, perdida %, perdida compactacion Combinado compactar
E Woperd (9), Pperd (%) (9) (9)
5.40% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
5.90% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
6.40% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
6.90% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
7.40% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
7.90% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
8.40% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00

Nota. Se aprecia el céalculo del porcentaje de agua perdida durante la preparacion de la mezcla.
Fuente: Elaboracion propia

Se fabrica los especimenes de suelo-emulsion y se dejan secar al horno por 24 horas, se

calcula la gravedad especifica tedrica maxima Gmm, con ayuda del picnémetro y la bomba de

vacios.

Tabla 71 Gravedad especifica tedrica maxima Gmm - Chumo

% Emulsion 5.40% 5.90% 6.40% 6.90%
Masa del Picnémetro (gr) 982.58 982.58 982.58 982.58
Masa del Picnémetro + Mezcla (gr) 2,148.34 2,151.62 2,154.40 2,157.31
Masa en el aire de la muestra seca (A) (gr) 1,165.76 1,169.04 1,171.82 1,174.73
Masa del picnémetro con agua (B) (gr) 3,114.14 3,114.14 3,114.14 3,114.14
Despues de la bomba de vacios
Masa del picndmetro lleno de agua + mezcla

3,820.42  3,808.57  3,821.72  3,804.06
(C) (ar)
Gravedad especifica teérica maxima de la

2.537 2.463 2.524 2.423

mezcla

Nota. Se aprecia el calculo de la gravedad especifica tedrica maxima de los especimenes
ensayados con 5.40 %, 5.90 %, 6.40 %y 6.90 % de emulsion Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 72 Gravedad especifica tedrica maxima Gmm - Chumo

% Emulsion 7.40% 7.90% 8.40%
Masa del Picnémetro 982.58 982.58 982.58
Masa del Picnometro + Mezcla 2,160.29 2,154.45 2,153.97
Masa en el aire de la muestra seca (A) 1,177.71 1,171.87 1,171.39
Masa del picnémetro con agua (B) 3,114.14 3,114.14 3,114.14
Después de la bomba de vacios

Masa del picndmetro lleno de agua+  3,836.06 3,830.51 3,824.98
mezcla (C)

Gravedad especifica teérica maxima de 2.584 2.573 2.543

la mezcla (Gmm)

Nota. Se aprecia el céalculo de la gravedad especifica teérica maxima de los especimenes

ensayados con 7.40%, 7.90% y 8.40% de emulsion Fuente: Elaboracion propia

Del célculo de la gravedad especifica teérica maxima de la mezcla por cada porcentaje de
emulsion asfaltica ensayada, se calcula el promedio total de estas, este dato nos servira para poder

calcular el porcentaje en volumen de vacios con aire, asi como las propiedades volumétricas.

Entonces, la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla es de 2.5211.

Cantera Chihuaco

Humedad de los agregados = 1.15 %

- Peso de la muestra = 1200 gr

- Contenido de asfalto en la emulsion = 57.00 %

- Humedad optima de compactacion = 6.00 % (La humedad optima de compactacion es

7.00 % segun lo calculado, pero se descuenta el 1.00% de agua que se pierde durante

la mezcla).

187



Tabla 73 Peso del agregado, agua y emulsion asfaltica por cada variacion - Chihuaco

% de 3 Agua en la Asf_alto Aguaa PesoAgua Peso de z;s'ggc::jlo

emulsion, emulsion  residual agregar aagregar emulsion combinado

E %, Aae %, Ar %, Waa (g), Paa (9), Pe (a), Psc
5.60% 2.41% 3.19% 2.44% 29.252  65.562 1105.19
6.10% 2.62% 3.48% 2.22% 26.672 71.573 1101.76
6.60% 2.84% 3.76%  2.01% 24.092 77.610 1098.30
7.10% 3.05% 4.05% 1.79% 21512 83.673 1094.82
7.60% 3.27% 433%  1.58% 18.932 89.761 1091.31
8.10% 3.48% 462%  1.36% 16.352 95.876 1087.77
8.60% 3.70% 490% 1.15% 13.772 102.016 1084.21

Nota. Se aprecia el céalculo en peso de los materiales a usar en la mezcla Fuente: Elaboracion
propia

Tabla 74 Peso de la mezcla antes de compactar - Chumo

Peso del Peso final
% de Agua Agua Humedad de material antes de
emulsién, perdida %, perdida compactacion Combinado compactar
E Woperd (9). Pperd (%) (9) (9)
5.60% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
6.10% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
6.60% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
7.10% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
7.60% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
8.10% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00
8.60% 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1,188.00

Nota. Se aprecia el calculo del porcentaje de agua perdida durante la preparacion de la mezcla.
Fuente: Elaboracion propia

Se calcula la gravedad especifica tedrica maxima Gmm, con ayuda del picnémetro y la

bomba de vacios. Se detalla en la siguiente tabla
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Tabla 75 Gravedad especifica tedrica maxima Gmm - Chumo

% Emulsién 5.60% 6.10% 6.60% 7.10%
Masa del Picnémetro (gr) 982.58 982.58 982.58 982.58
Masa del Picnometro + Mezcla (gr) 2163.84 2143.32 2150.06 2162.47
Masa en el aire de la muestra seca (A) (gr) 1181.26 1160.74 1167.48 1179.89
Masa del picnémetro con agua (B) (gr) 3114.14 3114.14 3114.14 3114.14
Después de la bomba de vacios

Masa del picnémetro lleno de agua + mezcla 3803.65 3771.46 3792.74 3786.57
(C) (9n)

Gravedad especifica teérica maxima de la 2.40216 2.3057 2.3881 2.3251

mezcla

Nota. Se aprecia el céalculo de la gravedad especifica teérica maxima de los especimenes
ensayados con 5.60 %, 6.10 %, 6.60 %y 7.10 % de emulsion Fuente: Elaboracion propia

Tabla 76 Gravedad especifica tedrica maxima Gmm - Chumo

% Emulsion 7.60% 8.10% 8.60%
Masa del Picnometro 982.58 982.58 982.58
Masa del Picnometro + Mezcla 2146.30 2137.89 2144.12
Masa en el aire de la muestra seca (A) 1163.72 1155.31 1161.54
Masa del picnémetro con agua (B) 3114.14 3114.14 3114.14
Después de la bomba de vacios

Masa del picndmetro lleno de agua +  3803.21 3767.96 3785.10
mezcla (C)

Gravedad especifica teorica maxima de 2.4517 2.3038 2.3677

la mezcla (Gmm)

Nota. Se aprecia el calculo de la gravedad especifica tedrica maxima de los especimenes
ensayados con 7.60%, 8.10% y 8.60% de emulsion Fuente: Elaboracion propia
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Del calculo de la gravedad especifica teérica maxima de la mezcla por cada porcentaje de
emulsion asfaltica ensayada, se calcula el promedio total de estas. Por ende, la gravedad especifica

tedrica maxima de la mezcla es de 2.363.

Resultados de la estabilidad y flujo Marshall

Se calcula el peso de los agregados, emulsion asféltica y agua a utilizar en la mezcla para

cada porcentaje de emulsidn asfaltica que varie, se tiene los siguientes datos.

Cantera Chumo

Tabla 77 Peso del agregado, agua y emulsion asfaltica por cada variacion - Chumo

% de 3 Agua en la Asf_alto Aguaa PesoAgua Peso o!e: Zg?ggifjlo

emulsion, emulsion  residual agregar aagregar emulsion combinado

E %, Aae %, Ar %, Waa (g), Paa (9), Pe (a), Psc
5.40% 2.32% 3.08% 1.85% 22.233  63.599 1114.17
5.90% 2.54% 3.36% 1.64% 19.653  69.640 1110.71
6.40% 2.75% 3.65% 1.42% 17.073  75.707 1107.22
6.90% 2.97% 3.93% 1.21% 14.493  81.800 1103.71
7.40% 3.18% 4.22%  0.99% 11.913 87.918 1100.17
7.90% 3.40% 450% 0.78% 9.333  94.063 1096.60
8.40% 3.61% 479%  0.56% 6.753 100.233 1093.01

Nota. Se aprecia el calculo en peso de los materiales a usar en la mezcla Fuente: Elaboracion
propia

Se prepara el peso de los agregados calculados respecto a la granulometria del material

teniendo en consideracion el porcentaje retenido en cada tamiz, se detalla a continuacion.
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Tabla 78 Peso de los agregados a usar en la mezcla - Chumo

Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos
agregados agregados agregados agregados agregados agregados agregados
calculados calculados calculados calculados calculados calculados calculados

Tamiz % Ps (9) Ps () Ps (9) Ps (9) Ps (9) Ps (9) Ps (9)
N° Retenido

111417 111071 1,107.22 1,103.71 1,100.17 1,096.60  1,093.01

2" 0.00% - - - - - - -

11/2"  0.94% 10.42 10.39 10.35 10.32 10.29 10.25 10.22
34" 14.39% 160.31 159.82 159.31 158.81 158.30 157.79 157.27
38"  34.12% 380.18 379.00 377.81 376.61 375.40 374.18 372.96
N°4  15.48% 172.47 171.93 171.39 170.85 170.30 169.75 169.19

N° 8 8.34% 92.88 92.59 92.30 92.01 91.72 91.42 91.12
N°16  5.89% 65.62 65.41 65.21 65.00 64.79 64.58 64.37
N°30 4.63% 51.55 51.39 51.23 51.06 50.90 50.74 50.57
N°50  4.21% 46.95 46.80 46.66 46.51 46.36 46.21 46.06
N°100 2.21% 24.65 24.58 24.50 24.42 24.34 24.26 24.18
N°200 1.11% 12.31 12.28 12.24 12.20 12.16 12.12 12.08
Cazuela 8.69% 96.82 96.52 96.22 95.92 95.61 95.30 94.99

Nota. Se aprecia el peso de los agregados a usar respecto al porcentaje retenido de cada tamiz
Fuente: Elaboracién propia

Se prepara 4 especimenes de ensayo por cada porcentaje de emulsién asfaltica, los cuales
2 especimenes seran ensayados en la prensa Marshall después del curado en el horno y los otros 2
después de la inmersion, los pesos de los materiales que conforman la mezcla no son totalmente
exactos por ende se tiene el siguiente cuadro que detalla los pesos reales para los especimenes

preparados.
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Tabla 79 Pesos reales de la emulsion asfaltica, agua y agregado que conforma la mezcla —
Chumo

. Pesode  Peso Agua Peso del Peso o!el Peso final
Yo _c!e emulsion  a agregar agregado mate_rlal antes de
emulsion, E (q), Pe (9), Paa combinado  Combinado  compactar
(9), Psc (9) (9)
5.40% 46.96 29.75 1123.89 1200.60 1190.04
46.73 29.72 1122.60 1199.05 1186.66
46.99 28.99 1124.78 1200.76 1188.13
46.71 29.26 1122.98 1198.95 1186.81
5.90% 52.61 27.07 1119.45 1199.13 1188.75
52.88 27.33 1120.63 1200.84 1187.17
52.94 26.57 1120.73 1200.24 1189.52
52.70 26.61 1119.72 1199.03 1186.48
6.40% 58.93 24.62 1117.50 1201.05 1189.95
58.61 24.45 1115.66 1198.72 1188.62
58.67 24.10 1115.77 1198.54 1188.31
58.92 23.82 1117.93 1200.67 1188.41
6.90% 64.70 21.88 1113.24 1199.82 1186.43
64.98 21.87 1113.94 1200.79 1189.43
64.73 21.60 1114.81 1201.14 1188.15
64.93 21.60 1112.22 1198.75 1186.35
7.40% 70.93 19.32 1109.39 1199.64 1189.90
71.02 19.44 1110.12 1200.58 1189.84
70.72 19.04 1110.61 1200.37 1187.44
70.70 18.70 1109.15 1198.55 1188.39
7.90% 76.77 16.76 1107.95 1201.48 1191.170
77.10 16.93 1106.03 1200.06 1188.450
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77.10 16.25 1106.13 1199.48 1188.980

76.83 16.35 1106.94 1200.12 1187.650
8.40% 83.12 14.28 1103.14 1200.54 1188.600
83.08 14.14 1102.00 1199.22 1187.340
83.21 13.67 1102.21 1199.09 1187.150
82.88 13.64 1104.35 1200.87 1188.080

Nota: Se aprecia el peso real de los componentes de la mezcla. Fuente: Elaboracién propia

Se mide el didmetro y altura de los especimenes que seran ensayados, se calculara el
volumen de cada muestra, para poder determinar las correcciones de las estabilidades halladas

mediante el factor de correccion por espesor

Tabla 80 Determinacion del factor de correccion por espesor muestra seca - Chumo

N. % Espesor Diametro Volumen Factor de
Emulsion  (mm) (mm) (cm3) correccion
por espesor

1 5.40% 64.4 101.5 521.084 1.00
2 5.40% 63.9 101.1 512.971 1.00
3 5.90% 63.0 101.3 507.749 1.04
4 5.90% 64.9 100.8 517.912 1.00
5 6.40% 63.9 101.8 520.099 1.00
6 6.40% 64.5 101 516.764 1.00
7 6.90% 64.2 100.4 508.267 1.04
8 6.90% 64.2 101.9 523.568 0.96
9 7.40% 63.9 101.4 516.020 1.00
10  7.40% 64.1 101.3 516.615 1.00
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11 7.90% 63.6 101.4 513.598 1.00

12 7.90% 63.4 101.7 515.016 1.00
13 8.40% 63.3 100.8 505.143 1.04
14 8.40% 63.6 100 499.513 1.04

Nota. Segun la tabla que indica el MTC E 504 se elige los factores de correccion por espesor.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 81 Determinacion del factor de correccion por espesor muestra himeda - Chumo

N. % Espesor Diametro Volumen Factor de
Emulsion ~ (mm) (mm) (cm3)  correccion
por espesor

1 5.40% 64.5 101.9 526.015 0.96
2 5.40% 64.0 101.6 518.868 1.00
3 5.90% 63.2 101.5 510.970 1.00
4 5.90% 65.0 101.2 522.835 1.00
5 6.40% 64.0 100.2 504.667 1.04
6 6.40% 64.6 101.5 522.702 1.00
7 6.90% 64.3 100.9 514.142 1.00
8 6.90% 64.3 101.4 519.250 1.00
9 7.40% 64.0 101.8 520.913 1.00
10  7.40% 64.2 101.7 521.515 1.00
11 7.90% 63.7 101.9 519.491 1.00
12 7.90% 63.5 101.1 509.760 1.00
13 8.40% 63.4 101.1 508.957 1.04
14 8.40% 63.7 100.5 505.314 1.04

194



Nota. Segun la tabla que indica el MTC E 504 se elige los factores de correccion por espesor.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el curado e inmersion de los especimenes de ensayo se lleva a la prensa

Marshall y se determina la estabilidad y flujo segin la medida de los diales de carga y deformacion.

Tabla 82 Estabilidad y flujo de las muestras secas - Chumo

- Flujo .
% Emulsion I[;ngiraa: IES?(?;:! df Lectura F'\I/Iur{qo)
g Del Dial
5.40% 205 1565.3467 41 1.0414
5.40% 210 1602.6317 43 1.0922
5.90% 185 1416.2067 54 1.3716
5.90% 187 1431.1207 58 1.4732
6.40% 170.5 1308.0802 61 1.5494
6.40% 176 1349.0937 60 1.524
6.90% 165 1267.0667 75 1.905
6.90% 162.5 1248.4242 71 1.8034
7.40% 152.5 1173.8542 99 2.5146
7.40% 146 1125.3837 96 2.4384
7.90% 140 1080.6417 98 2.4892
7.90% 137 1058.2707 96 2.4384
8.40% 123 953.8727 105 2.667
8.40% 124 961.3297 103 2.6162

Nota: Se aprecia la estabilidad y el flujo de las muestras secas. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 83 Estabilidad y flujo de las muestras sometidas a inmersion - Chumo

Lectura Del  Estabilidad En  Flujo Lectura

Dial Inmersion Kg-F Del Dial Flujo (Mm)
144 1110.4697 63 1.6002
142 1095.5557 65 1.651
131 1013.5287 72 1.8288
127 983.7007 77 1.9558
117 909.1307 73 1.8542
126 976.2437 75 1.905
127 983.7007 81 2.0574
115 894.2167 79 2.0066
116 901.6737 94 2.3876
112 871.8457 90 2.286
104 812.1897 95 2.413
102 797.2757 93 2.3622

89 700.3347 111 2.8194
87 685.4207 108 2.7432

Nota. Se aprecia la estabilidad y el flujo de las muestras sometidas a inmersion Fuente:
Elaboracion propia

Tabla 84 Estabilidad seca corregida y flujo de cada espécimen puesto a ensayo - Chumo

Estabilidad Estabilida Relacion

% Estabilidad . seca d seca Flujo estabilidad
emulsion  seca (Kg) "7 corregida corregida (mm) [flujo
(Kg) (N) (N/mm)

1 5.40% 1565.347 1.00 1,565.35 15,340.40 1.041  14,730.55
2 5.40% 1602.632 1.00 1,602.63 15,705.79  1.092  14,379.96
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3 5.90% 1416.207 1.04 1,472.85 14,433.98 1372  10,523.46
4 5.90% 1431.121 1.00 1,431.12 14,024.98  1.473 9,520.08
5 6.40% 1308.080 1.00 1,308.08 12,819.19  1.549 8,273.65
6 6.40% 1349.094 1.00 1,349.09 13,221.12  1.524 8,675.27
7 6.90% 1267.067 1.04 1,317.75 12,913.94  1.905 6,778.97
8 6.90% 1248.424 0.96 1,198.49 11,745.17  1.803 6,512.80
9 7.40% 1173.854 1.00 1,173.85 11,503.77  2.515 4,574.79
10 7.40% 1125.384 1.00 1,125.38 11,028.76  2.438 4,522.95
11 7.90% 1080.642 1.00 1,080.64 10,590.29  2.489 4,254.49
12 7.90% 1058.271 1.00 1,058.27 10,371.05  2.438 4,253.22
13 8.40% 953.873 1.04 992.03 9,721.87 2.667 3,645.25
14 8.40% 961.330 1.04 999.78 9,797.87 2.616 3,745.08

Nota. Se aprecia la estabilidad seca corregida y el flujo de las muestras Fuente: Elaboracién

propia

Tabla 85 Estabilidad sometida a inmersidon y flujo de cada espécimen puesto a ensayo

N. % Estabilida F.C. Estabilidad Estabilida Flujo Relacion
emulsion den en den (mm) estabilidad
inmersion inmersién  inmersién [flujo
(Kg) corregida corregida (N/mm)
(Kog) (N)
1 5.40% 1110470 096  1,066.05 10,447.30 1.600 6,528.75
2 5.40% 1095.556 1.00  1,095.56  10,736.45 1.651 6,503.00
3 5.90% 1013529 1.00 1,013.53 9,932.58 1.829 5,431.20
4 5.90% 983.701  1.00 983.70 9,640.27 1.956 4,929.07
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5 6.40% 909.131 1.04 945.50 9,265.86 1.854 4,997.23
6 6.40% 976.244  1.00 976.24 9,567.19 1.905 5,022.15
7 6.90% 983.701  1.00 983.70 9,640.27 2.057 4,685.66
8 6.90% 894.217  1.00 894.22 8,763.32 2.007 4,367.25
9 7.40% 901.674  1.00 901.67 8,836.40 2.388 3,700.96
10 7.40% 871.846  1.00 871.85 8,544.09 2.286 3,7137.57
11 7.90% 812.190  1.00 812.19 7,959.46 2.413 3,298.57
12 7.90% 797.276  1.00 797.28 7,813.30 2.362 3,307.64
13 8.40% 700.335 1.04 728.35 7,137.81 2.819 2,531.68
14 8.40% 685.421 1.04 712.84 6,985.81 2.743 2,546.59

Nota. Se aprecia la estabilidad sometida a inmersion y el flujo de las muestras Fuente:
Elaboracion propia

Tabla 86 Perdida de estabilidad

% Emulsion Estabilidad seca Estabilidad humeda Pérdida de

corregida (N) corregida (N) estabilidad
5.40% 15,340.40 10,447.30 31.90%
5.40% 15,705.79 10,736.45 31.64%
5.40% 15,523.09 10,591.87 31.77%
5.90% 14,433.98 9,932.58 31.19%
5.90% 14,024.98 9,640.27 31.26%
5.90% 14,229.48 0,786.42 31.22%
6.40% 12,819.19 9,265.86 27.72%
6.40% 13,221.12 9,567.19 27.64%
6.40% 13,020.15 0,416.52 27.68%
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6.90% 12,913.94 9,640.27 25.35%

6.90% 11,745.17 8,763.32 25.39%
6.90% 12,329.56 9,201.80 25.37%
7.40% 11,503.77 8,836.40 23.19%
7.40% 11,028.76 8,544.09 22.53%
7.40% 11,266.27 8,690.25 22.86%
7.90% 10,590.29 7,959.46 24.84%
7.90% 10,371.05 7,813.30 24.66%
7.90% 10,480.67 7,886.38 24.75%
8.40% 9,721.87 7,137.81 26.58%
8.40% 9,797.87 6,985.81 28.70%
8.40% 9,759.87 7,061.81 27.64%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Cantera Chihuaco

Tabla 87 Peso del agregado, agua y emulsion asféltica por cada variacion - Chihuaco

% de 3 Agua en la Asf_alto Aguaa PesoAgua Peso de ggiggdaiilo

emulsion, emulsion  residual agregar aagregar emulsion combinado

E %, Aae %, Ar %, Waa (g), Paa (9), Pe (a), Psc
5.60% 2.41% 3.19%  2.44% 29.252  65.562 1105.19
6.10% 2.62% 3.48%  2.22% 26.672  71.573 1101.76
6.60% 2.84% 3.76%  2.01% 24.092  77.610 1098.30
7.10% 3.05% 4.05% 1.79% 21512  83.673 1094.82
7.60% 3.27% 433%  1.58% 18.932  89.761 1091.31
8.10% 3.48% 462%  1.36% 16.352  95.876 1087.77
8.60% 3.70% 490% 1.15% 13.772  102.016 1084.21

Nota. Se aprecia el célculo en peso de los materiales a usar en la mezcla Fuente: Elaboracion
propia
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Tabla 88 Peso de los agregados a usar en la mezcla - Chihuaco

Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos
agregados agregados agregados agregados agregados agregados agregados
calculados calculados calculados calculados calculados calculados calculados

Tamiz % Ps (9) Ps (9) Ps (9) Ps (9) Ps (9) Ps (9) Ps (9)
N° Retenido

1,105.19 1,101.76 1,098.30 1,094.82 1,091.31 1,087.77 1,084.21

o 0.00% - - - - - - -

112" 1.73% 19.13 19.07 19.01 18.95 18.89 18.83 18.76
3/4" 9.40% 103.91 103.59 103.26 102.93 102.60 102.27 101.94
3/8"  26.56% 293.57 292.65 291.74 290.81 289.88 288.94 287.99
N°4  18.67% 206.37 205.73 205.08 204.43 203.78 203.12 202.45
N°8  15.57% 172.03 171.49 170.95 170.41 169.87 169.32 168.76

N°16  7.47% 82.58 82.32 82.07 81.81 81.54 81.28 81.01
N°30 4.77% 52.68 52.52 52.35 52.19 52.02 51.85 51.68
N°50 3.77% 41.71 41.58 41.45 41.32 41.18 41.05 40.91
N°100 1.89% 2091 20.85 20.78 20.71 20.65 20.58 20,51
N°200 0.85% 9.44 9.41 9.38 9.35 9.32 9.29 9.26

Cazuela 9.31% 102.87 102.55 102.23 101.91 101.58 101.25 100.92

Nota. Se aprecia el peso de los agregados a usar respecto al porcentaje retenido de cada tamiz
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 89 Pesos reales de la emulsion asfaltica, agua y agregado que conforma la mezcla -
Chihuaco

Pesode  Peso Adua Peso del Peso del Peso final
% de ., g agregado material antes de
! emulsion  a agregar ; i
emulsion, E (q), Pe (q), Paa combinado  Combinado  compactar
’ ’ (9), Psc (9) (9)
5.60% 58.33 32.40 1109.36 1200.09 1188.07
58.12 32.98 1109.92 1201.02 1189.22
58.75 32.29 1109.10 1200.14 1188.62
58.49 32.94 1110.26 1201.69 1187.56
6.10% 64.51 29.85 1105.90 1200.26 1187.94
64.28 29.97 1105.93 1200.18 1188.09

200



64.55 29.87 1106.06 1200.48 1188.16
64.42 30.06 1105.95 1200.43 1188.24
6.60% 70.42 27.30 1102.47 1200.19 1187.83
70.86 27.79 1102.64 1201.29 1187.98
70.32 27.16 1102.19 1199.67 1188.05
70.46 26.82 1102.7 1199.98 1187.61
7.10% 76.40 24.71 1099.07 1200.18 1187.69
76.64 24.83 1099.27 1200.74 1187.71
76.47 24.90 1099.11 1200.48 1187.93
76.25 24.51 1098.90 1199.66 1187.47
7.60% 82.52 22.10 1095.64 1200.26 1188.17
82.66 22.15 1095.93 1200.74 1188.43
82.70 22.33 1095.79 1200.82 1188.27
82.49 21.92 1095.58 1199.99 1187.90
8.10% 88.49 19.52 1092.20 1200.21 1188.140
88.62 19.64 1092.47 1200.73 1187.970
88.52 19.71 1092.40 1200.63 1188.380
88.30 19.43 1091.95 1199.68 1188.230
8.60% 94.71 16.90 1088.52 1200.13 1188.090
94.91 17.06 1088.62 1200.59 1188.210
94.88 16.91 1088.79 1200.58 1188.240
94.68 16.68 1088.46 1199.82 1187.930

Nota. Se aprecia el peso real de los componentes de la mezcla. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 90 Determinacion del factor de correccion por espesor muestra seca - Chihuaco

N. % Espesor Diametro Volumen Factor de
Emulsién ~ (mm) (mm) (cm3) correccion
por espesor
1 5.60% 64.1 101.10 514.577 1.00
2 5.60% 65.3 100.30 515.552 1.00
3 6.10% 66.8 101.00 535.191 0.96
4 6.10% 64.5 100.60 512.679 1.00
5 6.60% 63.7 101.60 516.436 1.00
6 6.60% 65.5 100.70 521.265 1.00
7 7.10% 63.9 101.85 520.610 1.00
8 7.10% 66.5 101.00 532.788 0.96
9 7.60% 63.4 101.10 508.957 1.04
10 7.60% 64.2 101.90 523.568 0.96
11 8.10% 62.7 101.00 502.343 1.04
12 8.10% 63.6 100.90 508.545 1.04
13 8.60% 63.4 100.35 501.434 1.04
14 8.60% 62.9 101.15 505.443 1.04

Nota. Segun la tabla que indica el MTC E 504 se elige los factores de correccion por espesor.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 91 Determinacion del factor de correccion por espesor muestra himeda - Chihuaco

N. % Espesor Diametro Volumen Factor de
Emulsion  (mm) (mm) (cm3) correccion
por espesor
1 5.60% 65.9 101.8 536.378 0.93
2 5.60% 67.7 100.4 535.977 0.96
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3 6.10% 67.9 100.8 541.852 0.93

4 6.10% 67.2 101.1 539.463 0.93
5 6.60% 65.9 101.8 536.378 0.93
6 6.60% 68.2 101.75 554.553 0.89
7 7.10% 63.6 101.4 513.598 1.00
8 7.10% 65.1 101.8 529.866 0.96
9 7.60% 62.0 100.6 492.808 1.09
10 7.60% 61.7 101.5 499.237 1.04
11 8.10% 61.2 101.9 499.102 1.04
12 8.10% 62.9 101.2 505.943 1.04
13 8.60% 62.3 100.6 495.192 1.04
14 8.60% 61.0 101.9 497.471 1.04

Nota. Segun la tabla que indica el MTC E 504 se elige los factores de correccion por espesor.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 92 Estabilidad y flujo de las muestras secas - Chihuaco

% Emulsion Lectura Estabilidad Lzlcl:ljﬁa Flujo
Del Dial Seca Kg-F Del Dial (Mm)

5.60% 190 1453.4917 70 1.778
5.60% 183 1401.2927 72 1.8288
6.10% 171 1311.8087 79 2.0066
6.10% 175 1341.6367 83 2.1082
6.60% 156 1199.9537 82 2.0828
6.60% 161 1237.2387 80 2.032
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7.10% 153 1177.5827 86 2.1844

7.10% 149 1147.7547 84 2.1336
7.60% 138 1065.7277 98 2.4892
7.60% 131.5 1017.2572 92 2.3368
8.10% 128 991.1577 101 2.5654
8.10% 123 953.8727 103 2.6162
8.60% 107 834.5607 111 2.8194
8.60% 110 856.9317 115 2.921

Nota. Se aprecia la estabilidad y el flujo de las muestras secas. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 93 Estabilidad y flujo de las muestras sometidas a inmersion - Chihuaco

Lectura Del  Estabilidad En  Flujo Lectura

Dial Inmersion Kg-F Del Dial Flujo (Mm)
146 1125.3837 46 1.1684
148 1140.2977 49 1.2446
140 1080.6417 59 1.4986
133 1028.4427 63 1.6002
135 1043.3567 70 1.778
140 1080.6417 73 1.8542
124 961.3297 78 1.9812
120 931.5017 75 1.905
112 871.8457 90 2.286

101.5 793.5472 85 2.159
105 819.6467 103 2.6162
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100 782.3617 105 2.667
83 655.5927 107 2.7178
88 692.8777 112 2.8448

Nota. Se aprecia la estabilidad y el flujo de las muestras sometidas a inmersion Fuente:

Elaboracion propia

Tabla 94 Estabilidad seca corregida y flujo de cada espécimen puesto a ensayo - Chihuaco

Estabilidad Estabilida Relacion

N % Estabilidad - ~ seca d seca Flujo estabilidad

" emulsion  seca (Kg) "' corregida corregida  (mm) [flujo

(Kg) (N) (N/mm)
1 5.60% 1453.492 1.00 1,453.49 1424422 1.778 8,011.37
2 5.60% 1401.293 1.00 1,401.29 13,732.67 1.829 7,509.11
3 6.10% 1311.809 0.96 1,259.34 12,341.50 2.007 6,150.45
4 6.10% 1341.637 1.00 1,341.64 13,148.04 2.108 6,236.62
5 6.60% 1199.954 1.00 1,199.95 11,759.55 2.083 5,646.03
6 6.60% 1237.239 1.00 1,237.24 12,124.94  2.032 5,967.00
7 7.10% 1177.583 1.00 1,177.58 11,540.31 2.184 5,283.06
8 7.10% 1147.755 0.96 1,101.84 10,798.08 2.134 5,060.97
9 7.60% 1065.728 1.04 1,108.36 10,861.90 2.489 4,363.61
10 7.60% 1017.257 0.96 976.57 9,570.36 2.337 4,095.50
11 8.10% 991.158 1.04 1,030.80 10,101.88 2.565 3,937.74
12 8.10% 953.873 1.04 992.03 9,721.87 2.616 3,716.03
13 8.60% 834.561 1.04 867.94 8,505.84 2.819 3,016.90
14 8.60% 856.932 1.04 891.21 8,733.85 2.921 2,990.02
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Nota. Se aprecia la estabilidad seca corregida y el flujo de las muestras Fuente: Elaboracién

propia

Tabla 95 Estabilidad sometida a inmersion y flujo de cada espécimen puesto a ensayo

N. % Estabilida F.C. Estabilidad Estabilida Flujo Relacion
emulsion den en den (mm) estabilidad
inmersion inmersion  inmersion [flujo
(Kg) corregida corregida (N/mm)
(Kog) (N)

1 5.60% 1125.384 093 1,046.61 10,256.75 1.168 8,778.46
2 5.60% 1140.298 096  1,094.69  10,727.92 1.245 8,619.57
3 6.10% 1080.642 0.93  1,005.00 9,848.97  1.499 6,572.11
4 6.10% 1028.443  0.93 956.45 9,373.23  1.600 5,857.53
5 6.60% 1043.357  0.93 970.32 9,509.15  1.778 5,348.23
6 6.60% 1080.642  0.89 961.77 9,425.36  1.854 5,083.25
7 7.10% 961.330  1.00 961.33 9,421.03  1.981 4,755.21
8 7.10% 931.502  0.96 894.24 8,763.57  1.905 4,600.30
9 7.60% 871.846  1.09 950.31 9,313.06  2.286 4,073.95
10 7.60% 793.547  1.04 825.29 8,087.83  2.159 3,746.10
11 8.10% 819.647  1.04 852.43 8,353.84  2.616 3,193.12
12 8.10% 782.362  1.04 813.66 7,973.83  2.667 2,989.81
13 8.60% 655.593  1.04 681.82 6,681.80 2.718 2,458.53
14 8.60% 692.878  1.04 720.59 7,061.81  2.845 2,482.36

Nota. Se aprecia la estabilidad sometida a inmersion y el flujo de las muestras Fuente:
Elaboracion propia

206



Tabla 96 Perdida de estabilidad

% Emulsion Estabilidad seca Estabilidad humeda Pérdida de
corregida (N) corregida (N) estabilidad
5.60% 14,244.22 10,256.75 27.99%
5.60% 13,732.67 10,727.92 21.88%
5.60% 13,988.44 10,492.33 24.94%
6.10% 12,341.50 0,848.97 20.20%
6.10% 13,148.04 9,373.23 28.71%
6.10% 12,744.77 9,611.10 24.45%
6.60% 11,759.55 9,509.15 19.14%
6.60% 12,124.94 9,425.36 22.26%
6.60% 11,942.24 9,467.25 20.70%
7.10% 11,540.31 9,421.03 18.36%
7.10% 10,798.08 8,763.57 18.84%
7.10% 11,169.19 9,092.30 18.60%
7.60% 10,861.90 9,313.06 14.26%
7.60% 9,570.36 8,087.83 15.49%
7.60% 10,216.13 8,700.44 14.88%
8.10% 10,101.88 8,353.84 17.30%
8.10% 9,721.87 7,973.83 17.98%
8.10% 9,911.87 8,163.83 17.64%
8.60% 8,505.84 6,681.80 21.44%
8.60% 8,733.85 7,061.81 19.14%
8.60% 8,619.85 6,871.81 20.29%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de las gravedades especificas calculadas de los especimenes ensayados

Una vez calculado la estabilidad y flujo de las muestras secas y aquellas que fueron
colocadas en inmersion se calcula la gravedad especifica bulk (Gmb) de cada espécimen puesto a

ensayo.

Cantera Chumo

Tabla 97 Gravedad especifica bulk de las muestras secas - Chumo

Masa del Masa del I\/]a_sa del Gravedad Gravgd_ad
% . o espécimen en T especifica
N. .. espécimen  espécimen . especifica
emulsion . condicion Bulk
seco al aire en agua Bulk, Gmb .
SSS promedio
1 5.40% 1125 633.39 1140.84 2.217 > 23
2 5.40% 1117.05 634.51 1131.65 2.247 '
3 5.90% 1103.93 634.82 1121.14 2.270 2 290
4 5.90% 1105.95 641.63 1120.4 2.310 '
5 6.40% 1116.67 645.23 1135.01 2.280 > 205
6 6.40% 1099.44 634.72 1110.68 2.310 '
7  6.90% 1079.82 615.60 1093.4 2.260 5 275
8  6.90% 1131.93 653.93 1148.23 2.290 '
9 7.40% 1111.97 625.02 1132.78 2.190 5 200
10 7.40% 1093.88 611.89 1106.86 2.210 '
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11 7.90% 1117.3 614.32 1131.59 2.160

2.185
12 7.90% 1145.92 641.83 1160.35 2.210
13 8.40% 1124.4 617.35 1145.24 2.130 2 156
14 8.40% 1112.21 613.57 1123.76 2.180 .

Nota. Se aprecia el calculo de la gravedad especifica bulk promedio de las muestras seca Fuente:
Elaboracion propia

Tabla 98 Gravedad especifica bulk de las muestras sometidas a inmersion - Chumo

Masa del Masa del I\/,Ia_s,a del Gravedad Grave_d_ad
% L L espécimen en T especifica
N. ., espécimen  espécimen c especifica
emulsion . condicion Bulk
seco al aire en agua Bulk, Gmb .
SSS promedio
1 5.40% 1145.35 610.20 1158.26 2.090 2.115
2 5.40% 1162.32 624.80 1167.99 2.140
3 5.90% 1162.55 659.63 1174.35 2.259 2.284
4 5.90% 1157.87 667.30 1168.85 2.309
5 6.40% 1155.81 685.76 1164.29 2.415 2.435
6 6.40% 1160.15 698.78 1171.28 2.455
7  6.90% 1166.24 670.01 1173.16 2.318 2.338
8 6.90% 1163.43 686.46 1179.88 2.358
9 7.40% 1169.86 671.73 1176.36 2.318 2.348
10 7.40% 1149.51 676.06 11594 2.378
11 7.90% 1147.51 616.25 1155.16 2.129 2.149
12 7.90% 1176.19 631.40 1173.59 2.169
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13 8.40% 1142.04 638.93 1165.13 2.170 2.195
14 8.40% 1145.65 646.51 1162.5 2.220

Nota. Se aprecia el calculo de la gravedad especifica bulk promedio de las muestras sometidas a
inmersion Fuente: Elaboracién propia

Cantera Chihuaco

Tabla 99 Gravedad especifica bulk de las muestras secas - Chihuaco

Masa del Masa del Ma_sa del Gravedad Gravep!ad
% L L espécimen en S especifica
N. .. espécimen  espécimen L especifica
emulsion . condicion Bulk
seco al aire en agua Bulk, Gmb .
SSS promedio
1 5.60% 1147.43 656.57 1159.84 2.280 2.310
2 5.60% 1167.92 680.71 1179.85 2.340
3 6.10% 1148.96 651.87 1161.47 2.255 2.267
4  6.10% 1141.95 656.49 1157.29 2.280
5 6.60% 1164.04 652.85 1184.52 2.189 2.209
6 6.60% 1166.95 655.73 1179.29 2.229
7  7.10% 1167.54 650.88 1178.91 2.211 2.232
8 7.10% 1167.97 666.94 1185.48 2.252
9 7.60% 1144.97 629.34 1159.32 2.160 2.146
10 7.60% 1154.09 629.91 1171.21 2.132
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11 8.10% 1176.95 667.19 11915 2.245 2.215

12 8.10% 1167.87 650.18 1184.41 2.186
13  8.60% 1169.91 646.26 1180.77 2.189 2.175
14 8.60% 1170.02 641.50 1182.88 2.161

Nota. Se aprecia el calculo de la gravedad especifica bulk promedio de las muestras seca Fuente:
Elaboracion propia

Tabla 100 Gravedad especifica bulk de las muestras sometidas a inmersion — Chihuaco

Masa del Masa del I\/]a_sa del Gravedad Gravgd_ad
% . . L espécimen en L especifica
N. ., espécimen  espécimen c especifica
emulsion . condicion Bulk
seco al aire en agua Bulk, Gmb .
SSS promedio
1 5.60% 1150.73 643.44 1165.36 2.205 2.188
2 5.60% 1130.64 628.35 1149.19 2.171
3 6.10% 1170.64 670.35 1185.24 2.274 2.254
4 6.10% 1173.47 661.46 1186.84 2.234
5 6.60% 1148.31 678.28 1159.28 2.387 2.335
6 6.60% 1154.65 664.68 1170.36 2.283
7  7.10% 1145.4 686.01 1163.69 2.398 2.308
8 7.10% 1164.6 659.54 1184.65 2.218
9 7.60% 1133.17 671.44 1151.54 2.360 2.298
10 7.60% 1159.12 654.41 1172.73 2.236
11 8.10% 1167.47 659.08 1177.88 2.250 2.179
12 8.10% 1150.11 614.73 1160.24 2.108
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13 8.60% 1133.07 658.40 1153.34 2.289 2.220
14 8.60% 1160.57 640.24 1179.71 2.151

Nota. Se aprecia el calculo de la gravedad especifica bulk promedio de las muestras sometidas a
inmersion Fuente: Elaboracién propia

Resultados de los porcentajes de volumen con vacios de Aire VTM

Calculado la gravedad especifica bulk promedio Gmb y la gravedad especifica maxima

Gmm se calcula el porcentaje de volumen de vacios con aire, detallados en el siguiente cuadro.
Cantera Chumo

Tabla 101 Porcentaje de volumen de vacios con aire VTM - Chumo

% de Asfalto Gravedad Gravedad Porcentaje en
emulsion residual (Ar)  especifica bulk especifica volumen de vacios
promedio Gmb maxima Gmm con aire VTM

5.40% 3.08% 2.173 2.521 13.79%
5.90% 3.36% 2.287 2.521 9.29%
6.40% 3.65% 2.365 2.521 6.18%
6.90% 3.93% 2.306 2.521 8.51%
7.40% 4.22% 2.274 2.521 9.80%
7.90% 4.50% 2.167 2.521 14.04%
8.40% 4.79% 2.175 2.521 13.72%

Nota. La gravedad especifica bulk promedio Gmb es resultado de las gravedades especificas de
los especimenes secos y puestos en inmersion Fuente: Elaboracion propia

Cantera Chihuaco

212



Tabla 102 Porcentaje de volumen de vacios con aire VTM - Chihuaco

% de Asfalto Gravedad Gravedad Porcentaje en
emulsion  residual (Ar) especifica bulk especifica volumen de vacios
promedio Gmb  maxima Gmm con aire VTM
5.60% 3.19% 2.249 2.363 4.85%
6.10% 3.48% 2.261 2.363 4.36%
6.60% 3.76% 2.272 2.363 3.86%
7.10% 4.05% 2.270 2.363 3.96%
7.60% 4.33% 2.222 2.363 5.97%
8.10% 4.62% 2.197 2.363 7.03%
8.60% 4.90% 2.198 2.363 7.02%

Nota. La gravedad especifica bulk promedio Gmb es resultado de las gravedades especificas de
los especimenes secos y puestos en inmersion Fuente: Elaboracion propia

Calculo de las relaciones volumétricas y de masa

Con los datos calculados de las gravedades especificas del material fino y grueso se puede
determinar las relaciones volumétricas para cada contenido de asfalto residual, segun las férmulas

indicadas en la recoleccion de datos, se aprecia la siguiente tabla.

Cantera Chumo

- Gravedad especifica de la emulsion asfaltica = 1.057

- Gravedad especifica de los agregados = 2.59

Tabla 103 Célculo de las relaciones volumétricas y de masa — Chumo

Datos calculados
%Peso Asfalto residual 3.08%  3.36%  3.65% 3.93% 4.22% 450% 4.79%
%Peso Agregados 96.92% 96.64% 96.35% 96.07% 95.78% 95.50% 95.21%
Gmb 2.173 2.287 2.365 2.306 2.274 2.167 2.175
Gmm 2.521 2.521 2.521 2.521 2.521 2.521 2.521
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Gmt 2.48 2.47 2.46 2.45 2.44 2.43 242

Calculo Relaciones VVolumétricas

Va 6.345  4.064 2.615 3.691 4.308 6.478 6.308
% Va 13.79% 9.29% 6.18% 8.51% 9.80% 14.04% 13.72%
Vba 0.665 0.824 0.984 1.143 1.303 1.463 1.622
% Vba 144% 188% 2.33% 2.64% 296% 3.17%  3.53%
Vbe 2.24733 2.35736 2.46738 2.57741 2.68744 2.79747 2.90750
% Vbe 488% 539% 584% 5.94% 6.11% 6.06%  6.32%
Vb 2.912 3.182 3.451 3.721 3.991 4.260 4.530
% Vb 6.33% 7.28% 8.16% 858% 9.07% 9.23%  9.85%
% Vs 81.32% 85.32% 87.98% 85.54% 84.09% 79.90% 79.95%
% VT 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Vmm 86.21% 90.71% 93.82% 91.49% 90.20% 85.96% 86.28%
Vmt 87.65% 92.59% 96.14% 94.12% 93.17% 89.13% 89.81%
VTM 13.79% 9.29% 6.18% 8.51% 9.80% 14.04% 13.72%
VAM 18.68% 14.68% 12.02% 14.46% 15.91% 20.10% 20.05%
VFA 66.02% 72.32% 78.25% T74.47% 72.92% 67.77% 68.53%
Calculo Relaciones De Masa

%Whba 0.686% 0.853% 1.021% 1.190% 1.360% 1.532% 1.704%
%Whe 2.4133% 2.5387% 2.6641% 2.7895% 2.9149% 3.0403% 3.1657%
%Wb 3.099% 3.392% 3.685% 3.980% 4.275% 4.572% 4.870%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Cantera Chihuaco

- Gravedad especifica de la emulsion asfaltica = 1.057

- Gravedad especifica de los agregados = 2.38

Tabla 104 Caélculo de las relaciones volumétricas y de masa — Chihuaco

Datos calculados
%Peso Asfalto residual 3.19% 3.48% 3.76%  4.05% 433% 4.62% 4.90%
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%Peso Agregados 96.81% 96.52% 96.24% 95.95% 95.67% 95.38% 95.10%

Gmb 2.249 2.261 2.272 2.270 2.222 2.197 2.198
Gmm 2.363 2.363 2.363 2.363 2.363 2.363 2.363
Gmt 2.29 2.28 2.27 2.27 2.26 2.25 2.24
Calculo Relaciones VVolumétricas
Va 2.156 1.927 1.698 1.746 2.688 3.198 3.193
% Va 485% 4.36% 3.86% 3.96% 597% 7.03% 7.02%
Vba 1.348 1.498 1.648 1.798 1.948 2.098 2.248
% Vba 3.03% 339% 3.74% 4.08% 4.33% 4.61% 4.94%
Vbe 1.67218 1.79182 191146 2.03110 2.15074 2.27038 2.39002
% Vbe 3.76% 4.05% 434% 4.61% 4.78% 4.99%  5.25%
Vb 3.020 3.289 3.559 3.829 4.098 4.368 4.638
% Vb 6.79% 7.44% 8.09% 8.69% 9.11%  9.60% 10.19%
% Vs 91.39% 91.59% 91.80% 91.43% 89.25% 87.98% 87.73%
% VT 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Vmm 95.15% 95.64% 96.14% 96.04% 94.03% 92.97% 92.98%
Vmt 98.18% 99.03% 99.88% 100.12% 98.35% 97.58% 97.92%
VTM 485% 4.36% 3.86% 3.96% 597% 7.03% 7.02%
VAM 8.61% 841% 820% 857% 10.75% 12.02% 12.27%
VFA 74.96% 77.08% 79.29% 79.64% 75.00% 73.39% 73.98%
Calculo Relaciones De Masa

%Whba 1.392% 1.552% 1.712% 1.873% 2.036% 2.199% 2.363%
%Whbe 1.8443% 1.9793% 2.1143% 2.2493% 2.3843% 2.5194% 2.6544%
%Whb 3.236% 3.531% 3.826% 4.123% 4.420% 4.719% 5.018%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Peso especifico maximo bulk de la mezcla (Gmb), Peso especifico maximo de la mezcla
(Gmm), Peso especifico maximo teérico de la mezcla (Gmt), Volumen de aire (Va), Porcentaje

del volumen de aire (%Va), Volumen de asfalto absorbido (\Vba), Porcentaje del volumen de
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asfalto absorbido (%Vba), Volumen de asfalto efectivo (\Vbe), Porcentaje del volumen de asfalto
efectivo (%Vbe), Volumen de asfalto (\Vb), Porcentaje de volumen de asfalto (%Vb), Porcentaje
de volumen de agregados (%Vs), Porcentaje del volumen total bulk de la mezcla (%VT),
Porcentaje Volumen maximo medido de la mezcla (Vmm), Porcentaje Volumen maximo tedrico
de la mezcla (Vmt), Porcentaje de vacios con aire de la mezcla (VTM), Porcentajes de vacios en
los agregados minerales (VAM), Porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA), Porcentaje de peso
de asfalto absorbido (%Whba), Porcentaje de peso de asfalto efectivo (%Whbe), Porcentaje de peso

de asfalto (%Wh).
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Capitulo V

Analisis e Interpretacion de los Resultados

Analisis de resultados Granulometria del suelo

Segln el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), para la conformacion de
subbase granular el material a usar, debera ajustarse a una de las franjas granulométricas indicadas

en la siguiente tabla.

Tabla 105 Requerimientos Granulométricos para Sub base Granular

Gradacion Gradacion Gradacion Gradacion

Tamiz
A B C D
50 mm. (2") 100 100 - -
25 mm. (1) - 75-95 100 100
9,5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pum. (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota. La curva de gradacion A debe emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000
msnm Fuente: ASTM D 1241

Debido a que las canteras de estudio se encuentras ubicadas en la provincia de Canchis
cuya altitud es de 3548 msnm es de uso la gradacion A, para la conformacion de base o subbase
granular, se detalla a continuacién la curva granulométrica de Chumo y Chihuaco y se analiza a

que gradacion se acerca mas.
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Cantera Chumo

Grafica 21 Curva granulométrica gradacion A - Chumo
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica del suelo ensayado y los limites de la gradacion “A”
Fuente: Elaboracién propia

Grafica 22 Curva granulométrica gradacion B - Chumo
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica del suelo ensayado y los limites de la gradacion “B”
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 23 Curva granulométrica gradacion C - Chumo

CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION C"

100.00% | e ..
90.00% NG e
80.00% Fitel
70.00%
60.00%
L£000% N T
@000% N
B000% K828 3000%
Z000% |
0210'00% ........
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
—e— Granulometria ~ eeeeeeees Especificaciones Minimas «««+----- Especificaciones Maximas
—&— D60 —&— D30 —e— D10

Nota. Se aprecia la curva granulométrica del suelo ensayado y los limites de la gradacion “C”
Fuente: Elaboracion propia

Grafica 24 Curva granulométrica gradacion D - Chumo
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica del suelo ensayado y los limites de la gradacion “D”
Fuente: Elaboracion propia
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Se aprecia que la curva granulométrica del suelo ensayado de la cantera Chumo esta dentro
de la gradacién “B”, la cual no cumple con el requisito que indica la normativa (Gradacion “A”
para proyectos cuya altitud sea igual o superior a los 3000 msnm). Pero se asemeja un poco a la
gradacion requerida, por ende, a raiz del resultado de la granulometria del suelo, no se realizara
ninguna combinacion de agregados para mejorar esta propiedad y se procedera a realizar las
estabilizaciones planteadas de emulsion asfaltica y cemento portland provenientes de las canteras
de estudio. Se aprecia que la cantera presenta 71.10% de grava y 28.90% de agregado fino, valores

que caracterizan a la cantera como material granular.

Cantera Chihuaco

Grafica 25 Curva granulométrica gradacion A - Chihuaco
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica del suelo ensayado y los limites de la gradacion “A”
Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 26 Curva granulométrica gradacion B - Chihuaco
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica del suelo ensayado y los limites de la gradacion “B”
Fuente: Elaboracion propia

Grafica 27 Curva granulométrica gradacion C - Chihuaco
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica del suelo ensayado y los limites de la gradacion “C”
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 28 Curva granulométrica gradacion D - Chihuaco
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica del suelo ensayado y los limites de la gradacion “D”
Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que la curva granulométrica del suelo ensayado de la cantera Chihuaco esta
dentro de la gradacion “B”, la cual no cumple con el requisito que indica la normativa. Esta se
asemeja un poco a la gradacion requerida (Gradacion “A”). Por ende, no se realizara ninguna
combinacion de agregados para mejorar esta propiedad y se procederd a realizar las
estabilizaciones planteadas de emulsidn asfaltica y cemento portland provenientes de las canteras
de estudio. Se aprecia que la cantera presenta 62.15% de grava y 37.85% de agregado fino, valores

que caracterizan a la cantera como material granular y tendra influencia en sus propiedades.

Analisis de Resultados Equivalente de Arena

Cantera Chumo

Para la cantera de Chumo, se tuvo un porcentaje de Equivalente de Arena de 46.84%. Se

observa que, para alturas mayores a 3000 msnm, exigen un minimo de 35%, para ser usado como
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material de sub base y minimo de 45% para ser usado como base granular. Teniendo esos dos
datos, detallamos que la cantera de Chumo satisface caracteristicas minimas para ser usado tanto

como base y sub base granular.

Grafica 29 Equivalente de Arena cantera de Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracién propia
Cantera Chihuaco

Para la cantera de Chihuaco, se tuvo un porcentaje de Equivalente de Arena de 35.91%. Se
observa que, para alturas mayores a 3000 msnm, exigen un minimo de 35%, para ser usado como
material de sub base y minimo de 45% para ser usado como base granular. Teniendo esos dos
datos, detallamos que la cantera de Chihuaco satisface caracteristicas minimas para ser usado como

material de sub base, mas no para ser usado tanto como base granular.

Grafica 30 Equivalente de Arena cantera de Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de Resultados Ensayo de Abrasién
Cantera Chumo

Para la cantera de Chumo, se tuvo un porcentaje de desgaste en la maquina de abrasion a
los angeles de 39.49%. Se observa que, para alturas mayores a 3000 msnm, no se puede tener mas
del 50%, para ser usado como material de sub base y un maximo de 40% para ser usado como base
granular. Teniendo esos dos datos, detallamos que la cantera de Chumo satisface caracteristicas

minimas para ser usado tanto como base y sub base granular.
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Grafica 31 Abrasion de los Angeles cantera de Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracién propia
Cantera Chihuaco

Para la cantera de Chihuaco, se tuvo un porcentaje de Equivalente de Arena de 37.09%. Se
observa que, para alturas mayores a 3000 msnm, no se puede tener mas del 50%, para ser usado
como material de sub base y un maximo de 40% para ser usado como base granular. Teniendo
esos dos datos, detallamos que la cantera de Chumo satisface caracteristicas minimas para ser

usado tanto como base y sub base granular.
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Grafica 32 Equivalente de Arena cantera de Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Anélisis de resultados del Proctor Modificado y Relaciones Humedad-Densidad Suelo

Cemento

Se tienen los contenidos de humedad optima y densidad maxima seca hallada por los

ensayos antes mencionados para cada una de las canteras respectivas.

Cantera Chumo

Se tiene los siguientes datos para la cantera de Chumo.
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Tabla 106 Contenidos de Humedad Optima y Maxima Densidad Seca para los diferentes

porcentajes de suelos cemento y suelo natural cantera de Chumo

Chumo
Porcentaje de Contenido Optimo de Humedad Maxima Densidad seca
adicion (%) (gr/cm3)

Sin adicion 7.262 2.206
1.00% 7.123 2.211
3.00% 7.106 2.207
5.00% 7.191 2.208
7.00% 7.288 2.198

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Los datos anteriores fueron extradidos de los diferentes gréaficos presentes de Humedad vs

Densidad Seca, en el grafico siguiente se visualiza la curva de compactacion establecida por el

suelo en estado natural y su respectiva adicion con cemento.

Grafica 33 Resultados del analisis de Humedad Optima y Maxima Densidad seca de la cantera de

Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Para la cantera de Chumo, de los datos anteriores se observa que la mayor Densidad Seca
Maéxima alcanzada se obtiene al afiadir 1% de cemento, aclarando que no se encontr6 una relacion
directa entre el contenido de Humedad Optimo y la Densidad Seca Maxima. Ademas, se tiene un
promedio de 7.194% de Humedad Optima y 2.206 gr/cm3 de la Densidad Seca Maxima, De la
gréafica no podemos fijar que esto datos de Humedad Optima y Méaxima Densidad Seca tienen una

dispersion baja.
Cantera Chihuaco
Se tiene los siguientes datos para la cantera de Chihuaco.

Tabla 107 Contenidos de Humedad Optima y Maxima Densidad Seca para los diferentes

porcentajes de suelos cemento y suelo natural cantera de Chihuaco

Chihuaco
Porcentaje de Contenido de humedad Densidad seca
adicion (%) (gr/cm3)

Sin adicién 7.398 2.192
1.00% 7.354 2.185
3.00% 7.886 2.194
5.00% 7.586 2.189
7.00% 7.667 2.184

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Los datos anteriores fueron extradidos de los diferentes graficos presentes de Humedad vs
Densidad Seca, en el grafico siguiente se visualiza la curva de compactacion establecida por el

suelo en estado natural y su respectiva adicion con cemento.
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Grafica 34 Resultados del anlisis de Humedad Optima y Maxima Densidad seca de la cantera de

Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

De los datos anteriores se observa que la mayor Densidad Seca Méaxima alcanzada se
obtiene al afiadir 3% de cemento, aclarando que no se encontré una relacién directa entre el
contenido de Humedad Optimo y la Densidad Seca Méaxima. Ademas, se tiene un promedio de
7.578% de Humedad Optima y 2.189 gr/cm3 de la Densidad Seca Maxima. De la gréfica no
podemos fijar que esto datos de Humedad Optima y Maxima Densidad Seca tienen una dispersion

baja.

Analisis de resultados del ensayo CBR en suelo natural

De los resultados obtenidos anteriormente, si hizo el calculo del porcentaje de CBR para

cada uno de los ensayos realizados. Esto para cada una de las canteras.

Cantera Chumo
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Teniendo los siguientes para la cantera de Chumo.

Grafica 35 Determinacion de CBR al 100% y al 95% muestra 01 — Cantera de Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 36 Determinacién de CBR al 100% y al 95% muestra 02 — Cantera de Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 37 Determinacion de CBR al 100% y al 95% muestra 03 — Cantera de Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

De las graficas anteriores se tiene:

Tabla 108 Contenidos de Humedad Optima y Maxima Densidad Seca para los diferentes

porcentajes de suelos cemento y suelo natural cantera de Chumo

Muestra Valor de CBR al Valor de CBR al 95%
100% de laMDS a 1" delaMDSa 1"
Muestra 1 67.13% 38.39%
Muestra 2 68.40% 40.34%
Muestra 3 65.61% 39.11%
Promedio 67.05% 39.28%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se tiene que, EI CBR promedio al 100% de la MDS de la cantera de

chumo, es de 67.05%, el cual cumple con el CBR minimo requerido de 40% para ser utilizado

como sub base granular, mas estas caracteristicas no satisfacen ninguno de los dos casos existentes
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de CBR para base granular; en los cuales te pide un CBR de 100% y 80 % para un trafico que

supere el 1 000 000 de ejes equivalentes y para un trafico de ejes equivalentes menor a 1 000 000.
En resumen, este material debe ser mejorado para ser usado como base granular.

Cantera Chihuaco
También para el caso de la cantera de Chihuaco.

Grafica 38 Determinacion de CBR al 100% y al 95% muestra 01 — Cantera de Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 39 Determinacion de CB
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Grafica 40 Determinacion de CB

R al 100% y al 95% muestra 03 — Cantera de Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

De las graficas anteriores se tiene:
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Tabla 109 Contenidos de Humedad Optima y Maxima Densidad Seca para los diferentes

porcentajes de suelos cemento y suelo natural cantera de Chihuaco

Muestra Valor de CBR al Valor de CBR al
100% de laMDSa  95% de laMDS a 1"
1"
Muestra 1 34.06% 11.66%
Muestra 2 33.55% 14.49%
Muestra 3 34.12% 11.91%
Promedio 33.91% 12.69%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se tiene que, EI CBR promedio al 100% de la MDS de la cantera de
chumo, es de 33.91%, el cual no cumple con el CBR minimo requerido de 40% para ser utilizado
como sub base granular, y por ende no satisface el CBR minimo requerido para ser usado como

base granular.

En resumen, este material debe ser mejorado para ser usado tanto como sub base granular

0 base granular.
Analisis de resultados del ensayo de presidon confinada
Cantera Chumo

De los resultados obtenidos de la rotura de compresién simple de las canteras de Chumo se

tiene:
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Grafica 41 Resultados de compresion simple cantera de Chumo, en comparacién con lo exigido

por la norma CE 020.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Del grafico anterior se tiene que, de la briquetas elaboradas y sometidas a compresién a los
7 dias, la briqueta con un afiadido de 5% de cemento al material granular de Chumo, que tiene una
resistencia de 23.81 kg/cm2, cumplié la resistencia minima requerida segun la norma CE 020, la

cual indica que debe superar un minimo de 18 kg/cmz2.

Segun lo indicado anteriormente respecto al MTC E 1103 existe una conversion de relacion
de briqueta Altura a Diametro de 2 a 1, a una relacion de 1.15 a 1, con un factor de 1.10. El cual,
si es aplicado para nuestro caso, para el valor de 5% de cemento con suelo, nos da una resistencia

de 21.65 Kg/cm2. El cual también supera el minimo requerido de 18 Kg/cm2.
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Cantera Chihuaco

De la misma forma se tienen los resultados obtenidos de la rotura de compresion simple de

las canteras de Chihuaco.

Grafica 42 Resultados de compresion simple cantera de Chihuaco, en comparacion con lo exigido

por la norma CE 020.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Del grafico anterior se tiene que, de la briquetas elaboradas y sometidas a compresion a los
7 dias, la briqueta con un afiadido de 5% de cemento al material granular de Chihuaco, que tiene
una resistencia de 22.66 kg/cm2, cumplié la resistencia minima requerida segtn la norma CE 020,

la cual indica que debe superar un minimo de 18 kg/cmz2.

Segun lo indicado anteriormente respecto al MTC E 1103 existe una conversion de relacion

de briqueta Altura a Diametro de 2 a 1, a una relacion de 1.15 a 1, con un factor de 1.10. El cual,
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si es aplicado para nuestro caso, para el valor de 5% de cemento con suelo, nos da una resistencia

de 20.60 Kg/cm2. EI cual también supera el minimo requerido de 18 Kg/cm2.
Anélisis de Resultados del Ensayo de Humedecimiento y Secado

Cantera Chumo

De los resultados obtenidos del ensayo MTC E 1104 para la cantera de chumo, se tiene el

siguiente gréafico:

Grafica 43 Variacion de volumen en el ensayo de humedecimiento y secado cantera Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

De la cual se observa que en el ciclo 12 se obtuvo una variacion maxima de 2.92%,
indicando una baja variabilidad de volumen, lo cual indica que la mezcla compactada no es

expansiva; por el contrario, es compacta, resistente y estable.
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Grafica 44 Pérdida suelo cemento cantera Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

De los datos ensayados se tiene que para un porcentaje afiadido de 5.00% de cemento al
suelo de la cantera de Chumo se tiene una pérdida de 5.46%, el cual es menor al 14.0%, que
representa una pérdida maxima para el tipo de suelo A-2-4. Con lo cual el material de la cantera
de Chumo méas 5% de cemento, mantiene su cohesion a través de los ciclos repetitivos de
humedecimiento y secado, lo cual indica una buena durabilidad, resistencia y estabilidad a largo

plazo al ser usado como un material de base granular.
Cantera Chihuaco

También para los resultados los resultados obtenidos del ensayo MTC E 1104 para la

cantera de Chihuaco, se tiene el siguiente grafico:
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Grafica 45 Variacion de volumen en el ensayo de humedecimiento y secado cantera Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

De la cual se observa que en el ciclo 12 se obtuvo una variacion maxima de 3.03%,
indicando una baja variabilidad de volumen, lo cual indica que la mezcla compactada no es

expansiva; por el contrario, es compacta, resistente y estable.
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Grafica 46 Pérdida suelo cemento cantera Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

De los datos ensayados se tiene que para un porcentaje afiadido de 5.00% de cemento al
suelo de la cantera de Chihuaco se tiene una pérdida de 8.30 %, el cual es menor al 14.0%, que
representa una pérdida maxima para el tipo de suelo A-2-4. Con lo cual el material de la cantera
de Chihuaco mas 5% de cemento, mantiene su cohesion a través de los ciclos repetitivos de
humedecimiento y secado, lo cual indica una buena durabilidad, resistencia y estabilidad a largo

plazo al ser usado como un material de base granular.

240



Analisis de resultado de la estabilizacion de suelo con emulsion asfaltica

Segun la Seccion 301 E “Suelos estabilizados con emulsion asfiltica” de las
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion del (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013). Para la estabilizacion del suelo con emulsion asfaltica debe cumplir los

siguientes pardmetros indicados en la tabla:

Tabla 110 Requerimiento para la estabilizacién con emulsion asfaltica

Ensayo Requisito Cantera Chumo Cantera Chihuaco

Pasante por el tamiz No mayor del 10% 8.69 % 9.31%
N°200

indice de Plasticidad Menor o igual a 9% 6.02 % 5.23 %
Tamafo Méximo del No menor a 1/3 del 1% 1%

agregado espesor de la capa

compactada

Desgaste a la abrasién No mayor a 50% 39.49 % 37.09 %

Nota. Se aprecia los requisitos para la estabilizacidn del suelo con emulsién asfaltica. Fuente:
Elaboracion propia

De la tabla se deduce que los suelos de las canteras a ensayar cumplen con los requisitos
para la estabilizacion con emulsidn asfaltica. Por ende, se desarrollaron los ensayos para el célculo
optimo de este. Con los resultados obtenidos de los ensayos se procedera a realizar los graficos

siguientes:
- Asfalto residual vs Estabilidad Seca Corregida y Estabilidad Hiumeda Corregida
- Asfalto residual vs Gravedad maxima bulk

- Asfalto residual vs Pérdida de estabilidad
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- Asfalto residual vs Flujo seco (mm) y Flujo Himedo (mm)
- Asfalto residual vs Volumen de vacios
- Asfalto residual vs Porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA)

- Asfalto residual vs Porcentaje de ligante efectivo

Para la eleccion del optimo contenido de emulsion asfaltica se hara uso de las
especificaciones Marshall de disefio indicados en el Manual MS-2 del Instituto del Asfalto,
ingresando a las gréaficas correspondiente con el porcentaje de vacios e indicando el contenido de
emulsion optima de la mezcla, esta debera cumplir los pardmetros de estabilidad y fluencia

indicados en la siguiente tabla.

Tabla 111 Especificaciones Marshall de Disefio

L ) Trafico Tréafico Trafico Tréafico Tréafico Tréafico
Especificacion del Método o ) )
Liviano Liviano Mediano Mediano Pesado Pesado

Marshall
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
No. de golpes 35 50 75
Estabilidad (Newtons) 3336 - 5338 - 8006 -
Estabilidad (Libras) 750 - 1200 - 1800 -
Fluencia 0,25 mm (0,01") 8 18 8 16 8 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5

Nota. Fuente: Thew Asphalt Institute’s Manual MS-2

Asfalto residual vs Volumen de vacios.

El contenido de asfalto en la mezcla tiene que ver con la trabajabilidad y el grado de
compactacion de la mezcla, los vacios que presenta la muestra estan ocupadas por aire y humedad.

En la grafica se aprecia que los vacios inicialmente disminuyen a medida que aumenta el contenido
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de asfalto residual. Luego, estos vacios se incrementan. Este comportamiento se debe que al
incrementar el contenido de asfalto residual la mezcla adquiere una mejor compactacion, pero en
niveles mas altos de emulsion la compactacion se dificulta incrementando el volumen de vacios
debido a que el aire contenido no puede ser expulsado tan facilmente ya que el asfalto crea una

especie de barrera que dificulta que el aire escape durante la compactacion.

Segun la tabla de especificaciones Marshall de disefio, el porcentaje de volumen de vacios
debe variar entre 3% y 5%, se elige el término medio del porcentaje de volumen de vacios (4%)

con el cual se determinaré el porcentaje de asfalto residual optimo.
Cantera Chumo

Tabla 112 Resultados del Porcentaje de Volumen de vacios para contenidos diferentes de
asfalto residual — Chumo

Asfalto residual  Volumen de

(Ar) Vacios
3.08% 6.35
3.36% 4.06
3.65% 2.62
3.93% 3.69
4.22% 431
4.50% 6.48
4.79% 6.31

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 47 Asfalto residual vs Volumen de vacios - Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La curva de regresion cuadratica para esta grafica es la siguiente:
y = 40648x? — 3117.1x + 63.227

Se analiza con el porcentaje de volumen de vacios igual al 3.5% y se calcula el asfalto
residual que representa. Se obtiene dos valores (3.75% y 3.92%), se toma al asfalto residual igual
a 3.75% porque segun la linea de tendencia el porcentaje de vacios tiende a disminuir el cual
mejora su compactacion. Asimismo, se realiza un andlisis del porcentaje de vacios permitidos en
la mezcla. Segun las otras graficas con un volumen de vacios superior a 3.5 % y asfalto residual
mayor a 3.75% las otras propiedades de la mezcla como la gravedad maxima bulk, flujo, ligante

efectivo y porcentaje de vacios llenos de asfalto no cumplen con lo permitido en la norma.

244



Cantera Chihuaco

Tabla 113 Resultados del Porcentaje de Volumen de vacios para contenidos diferentes de

asfalto residual — Chihuaco

Asfalto residual  Volumen de
(Ar) Vacios
3.19% 2.16
3.48% 1.93
3.76% 1.70
4.05% 1.75
4.33% 2.69
4.62% 3.20
4.90% 3.19

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 48 Asfalto residual vs Volumen de vacios - Chihuaco
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La ecuacion de regresion cuadratica para esta grafica es la siguiente:
y = 11501x2% — 852.88x + 17.619

Se analiza con el porcentaje de volumen de vacios igual al 3% y se calcula el asfalto
residual que representa. Se obtiene dos valores (4.726% y 2.689%), se toma al asfalto residual
igual a 4.726% porque es el porcentaje de asfalto residual que se acerca a la linea de tendencia con

los datos obtenidos en los ensayos.
Asfalto residual vs Estabilidad Seca Corregida y Estabilidad Hameda Corregida.

Analizando el grafico de estabilidad seca y humedad de las muestras puestas a ensayo se
aprecia una pérdida de estabilidad que se atribuye al estado saturado superficialmente seca SSS de
la muestra, con el cual se evalla la susceptibilidad al agua identificando que la presencia de esta
causa una pérdida de cohesion en la mezcla, provocando reduccién en su capacidad de carga.
Segun indica la norma de Especificaciones generales para la construccion EG-2013 en su seccion
301E para el contenido 6ptimo de emulsion asféltica la perdida de estabilidad Marshall después

de saturado debe ser maximo 50%.
Cantera Chumo

Tabla 114 Resultados de la estabilidad seca y himeda para contenidos diferentes de asfalto
residual — Chumo

Asfalto residual (Ar) Estabilidad seca Estabilidad

corregida (N) hameda

corregida (N)
3.08% 15,523.09 10,591.87
3.36% 14,229.48 9,786.42
3.65% 13,020.15 9,416.52
3.93% 12,329.56 9,201.80
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4.22% 11,266.27 8,690.25
4.50% 10,480.67 7,886.38
4.79% 9,759.87 7,061.81

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 49 Asfalto residual vs Estabilidad - Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion de regresion lineal para esta grafica es la siguiente:

Estabilidad Seca

y = —332596x + 25454

Estabilidad Himeda

y = —189431x + 16398

Se analiza la gréfica con el porcentaje de asfalto residual de 3.75% dando resultados de

estabilidad seca igual a 12995.86 N y estabilidad himeda de 9302.4286 N, el cual cumple con las
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especificaciones Marshall de disefio indicando que para un trafico mediano la estabilidad minima
debe ser 5338 N y para un trafico pesado de 8006 N. Por ende, el porcentaje de asfalto residual es

el 6ptimo indicado.
Cantera Chihuaco

Tabla 115 Resultados de la estabilidad seca y humeda para contenidos diferentes de asfalto
residual — Chihuaco

Asfalto residual (Ar) Estabilidad seca Estabilidad

corregida (N) himeda
corregida (N)
3.19% 13,988.44 10,492.33
3.48% 12,744.77 9,611.10
3.76% 11,942.24 9,467.25
4.05% 11,169.19 9,092.30
4.33% 10,216.13 8,700.44
4.62% 9,911.87 8,163.83
4.90% 8,619.85 6,871.81

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 50 Asfalto residual vs Estabilidad - Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La ecuacidn de regresion lineal para esta grafica es la siguiente:

Estabilidad Seca

y = —294457x + 23144

Estabilidad Himeda

y = —181992x + 16279

Se analiza la gréfica con el porcentaje de asfalto residual de 4.726% dando resultados de
estabilidad seca igual a 9227.29 N y estabilidad humeda de 7677.64 N, el cual cumple con las
especificaciones Marshall de disefio indicado para un trafico mediano cuya estabilidad minima
debe ser 5338 N, esto debido al numero de golpes aplicado en el ensayo de Marshall modificado

(50 golpes). Para un trafico pesado la estabilidad minima debe 8006 N y segun el disefio realizado
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no estaria cumpliendo este parametro como lo hace la cantera Chumo resaltando el numero de
golpes aplicado al espécimen de ensayo. Por ende, el porcentaje de asfalto residual es el optimo

indicado.
Asfalto residual vs Perdida de Estabilidad.

Este analisis revela principalmente como la cantidad de asfalto residual afecta la resistencia
de la mezcla donde la presencia de agua afecta la cohesion y estabilidad de la muestra. En este
analisis de datos la relacion muestra una curva en “U” donde a bajos contenidos de asfalto residual
la mezcla no contiene suficiente ligante asfaltico para mantener los agregados cohesionados, en
cambio cuando se presenta un excesivo contenido de asfalto residual esta puede afectar la

compactacion provocando vacios internos llenos de agua y aire afectando su estabilidad.
Cantera Chumo

Tabla 116 Resultados de perdida de estabilidad para contenidos diferentes de asfalto residual —

Chumo

Asfalto residual (Ar) Perdida de
Estabilidad

3.08% 31.77%

3.36% 31.22%

3.65% 27.68%

3.93% 25.37%

4.22% 22.86%

4.50% 24.75%

4.79% 27.64%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 51 Asfalto residual vs Perdida de Estabilidad - Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion de regresion lineal para esta grafica es la siguiente:
Perdida de estabilidad
y = 644.31x% — 54.46x + 1.3976

Se analiza la gréafica con el porcentaje de asfalto residual de 3.75% dando resultados de
perdida de estabilidad igual a 26.167 % estando dentro de lo indicado por la norma la cual indica
“La mezcla debe tener una estabilidad Marshall minima de 230 kg con una pérdida de estabilidad
después de saturado maximo 50%”. El valor calculado de asfalto residual cumple con este

parametro. Por ende, el porcentaje de asfalto residual es el 6ptimo indicado.
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Cantera Chihuaco

Tabla 117 Resultados de perdida de estabilidad para contenidos diferentes de asfalto residual —

Chihuaco

Asfalto residual (Ar) Perdida de
Estabilidad

3.19% 24.94%

3.48% 24.45%

3.76% 20.70%

4.05% 18.60%

4.33% 14.88%

4.62% 17.64%

4.90% 20.29%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 52 Asfalto residual vs Perdida de Estabilidad - Chihuaco
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La ecuacion de regresion lineal para esta grafica es la siguiente:
Perdida de estabilidad
y = 659.82x% — 57.588x + 1.4306

Se analiza la gréafica con el porcentaje de asfalto residual de 4.726% dando resultados de
perdida de estabilidad igual a 18.272 % estando dentro de lo indicado por la norma la cual indica
“La mezcla debe tener una estabilidad Marshall minima de 230 kg con una pérdida de estabilidad
después de saturado maximo 50%”. El valor calculado de asfalto residual cumple con este

parametro. Por ende, el porcentaje de asfalto residual es el éptimo indicado.
Asfalto residual vs Flujo Seco y Flujo Himedo.

El flujo mide la deformacion que sufre es espécimen puesto a ensayo antes de fallar, cual
indica la flexibilidad o rigidez de la mezcla. Bajos contenidos de asfalto residual haran una mezcla
mas rigida elevando el riesgo de fisuracion en cambio, altos contenidos de asfalto residual
provocaran deformaciones excesivas haciendo la mezcla mas flexible. Un éptimo contenido de
asfalto residual logra un equilibrio entre la flexibilidad y resistencia para soportar cargas sin sufrir

deformaciones excesivas.

Segun la gréfica los flujos inicialmente disminuyen cuando el contenido de residuo
asfaltico es bajo, caracterizando a la muestra como mas rigida, a medida que el asfalto residual se

incrementa la mezcla se vuelve mas trabajable y flexible.
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Cantera Chumo

Tabla 118 Resultados de flujo para contenidos diferentes de asfalto residual — Chumo

Asfalto residual Flujo seco Flujo himedo

(Ar) (mm) (mm)
3.08% 1.067 1.626
3.36% 1.422 1.892
3.65% 1.537 1.880
3.93% 1.854 2.032
4.22% 2.477 2.337
4.50% 2.464 2.388
4.79% 2.642 2.781

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 53 Asfalto residual vs Flujo seco y himedo - Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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La ecuacion de regresion lineal para esta grafica es la siguiente:
Flujo seco

y = 97.08x — 1.895
Flujo Himedo

y = 61.59x — 0.2887

Se analiza la grafica con el porcentaje de asfalto residual de 3.75% dando resultados para
flujo humedo de 2.018 mm y de flujo seco 1.74 mm. El estado mas critico es cuando los
especimenes estan en condicion Saturado Superficialmente Seco (SSS), lo que indica la norma es
que el flujo debe ser de 2 a 4 mm para un trafico medio y de 2 a 3.5 mm para un trafico pesado.
Por ende, la muestra en su condicion himeda presenta un flujo de 2.018 mm cumpliendo lo que

indica la normativa, siendo el porcentaje de asfalto residual escogido el 6ptimo indicado.
Cantera Chihuaco

Tabla 119 Resultados de flujo para contenidos diferentes de asfalto residual — Chihuaco

Asfalto residual Flujo seco Flujo himedo

(Ar) (mm) (mm)
3.19% 1.207 1.803
3.48% 1.549 2.057
3.76% 1.816 2.057
4.05% 1.943 2.159
4.33% 2.223 2.413
4.62% 2.642 2.501
4.90% 2.781 2.870

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 54 Asfalto residual vs Flujo seco y himedo - Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion de regresion lineal para esta grafica es la siguiente:

Flujo seco

y = 91.669x — 1.6869

Flujo Himedo

y =57.93x — 0.0657

Se analiza la gréfica con el porcentaje de asfalto residual de 4.726% dando resultados para
flujo humedo de 2.672 mm y de flujo seco 2.645 mm. El estado més critico es cuando los
especimenes estan en condicion Saturado Superficialmente Seco (SSS), lo que indica la norma es

que el flujo debe ser de 2 a 4 mm para un trafico medio y de 2 a 3.5 mm para un tréafico pesado.
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Por ende, la muestra en su condicion himeda presenta un flujo de 2.672 mm cumpliendo lo que

indica la normativa, siendo el porcentaje de asfalto residual escogido el 6ptimo indicado.

Asfalto residual vs Gravedad Méaxima Bulk.

La gravedad especifica bulk es una medida de la densidad de la mezcla compactada, a medida se
incremente el contenido de asfalto residual se genera una mayor compactacion, esto puede llevar
a un aumento en la gravedad especifica bulk, pero si el contenido de asfalto residual sigue
aumentando mas all& del optimo, los vacios de aire comienzan a llenarse de asfalto, creando una
pelicula mas gruesa entre los agregados evitando una compactacion eficiente, el resultado de este

es una disminucion de la gravedad bulk

Cantera Chumo

Tabla 120 Resultados de la gravedad maxima bulk para contenidos diferentes de asfalto

residual — Chumo

Asfalto residual Gravedad
(Ar) méaxima bulk
3.08% 2.173
3.36% 2.287
3.65% 2.365
3.93% 2.306
4.22% 2.274
4.50% 2.167
4.79% 2.175

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 55 Asfalto residual vs Gravedad maxima bulk - Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion de regresion cuadratica para esta grafica es la siguiente:
Gravedad maxima bulk
y = —2053x% + 157.42 x — 0.6991

Se analiza la gréfica con el porcentaje de asfalto residual de 3.75% dando resultados para
la gravedad maxima bulk de 2.32 estando dentro de lo indicado por la norma, el cual indica que la
gravedad maxima bulk debe variar entre 2.25 y 2.35 como minimo en un trafico medio y entre
2.30y 2.40 para un trafico pesado. El valor calculado de asfalto residual cumple con este parametro
para trafico pesado y mediano, cabe resaltar que la compactacion segun el ensayo de Marshall
modificado se da con 50 golpes en la muestra. Siendo el porcentaje de asfalto residual escogido el

Optimo que cumple estos parametros.
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Cantera Chihuaco

Tabla 121 Resultados de la gravedad méaxima bulk para contenidos diferentes de asfalto

residual — Chihuaco

Asfalto residual Gravedad
(Ar) maxima bulk
3.19% 2.249
3.48% 2.261
3.76% 2.272
4.05% 2.270
4.33% 2.243
4.62% 2.197
4.90% 2.198

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 56 Asfalto residual vs Gravedad maxima bulk - Chihuaco
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La ecuacion de regresion cuadratica para esta grafica es la siguiente:
Gravedad méxima bulk
y = —575.16x% + 42.679 x + 1.5248

Se analiza la gréfica con el porcentaje de asfalto residual de 4.726% dando resultados para
la gravedad méxima bulk de 2.257 estando dentro de lo indicado por la norma, el cual indica que
la gravedad méaxima bulk debe variar entre 2.25 y 2.35 como minimo en un trafico medio. El valor
calculado de asfalto residual cumple con este parametro para trafico un mediano, cabe resaltar que
la compactacion segun el ensayo de Marshall modificado se da con 50 golpes en la muestra (trafico

medio). Siendo el porcentaje de asfalto residual escogido el 6ptimo que cumple estos parametros.
Asfalto residual vs Porcentaje de Vacios llenos de asfalto VFA.

El porcentaje de vacios totales que son llenados por el asfalto en la mezcla compactada
afecta en la resistencia a la deformacién a largo plazo. A medida se incremente el asfalto residual
el VFA también tiende a aumentar, mejorando la cohesion interna. Un excesivo incremento de
asfalto residual eleva el VFA generando inestabilidad en la mezcla reduciendo la friccion interna

su resistencia siendo susceptible al ahuellamiento y deformacion plastica.
Cantera Chumo

Tabla 122 Resultados de VFA para contenidos diferentes de asfalto residual — Chumo

Asfalto residual  Vacios llenos de

(Ar) asfalto (VFA)
3.08% 66.02%
3.36% 72.32%
3.65% 78.25%

260



3.93% 74.47%

4.22% 72.92%
4.50% 67.77%
4.79% 68.53%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 57 Asfalto residual vs Vacios llenos de asfalto VFA - Chumo
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La ecuacidn de regresion cuadratica para esta grafica es la siguiente:
Porcentaje de vacios llenos de asfalto
y = 15.06x3 — 189.24 x? + 780.49x — 983.12

Se analiza la grafica con el porcentaje de asfalto residual de 3.75% dando resultados para
el porcentaje de vacios llenos de asfalto igual a 76.71% estando dentro de lo indicado por la norma,

el cual indica que los vacios llenos de asfalto varien de 65% a 80% para un trafico medio y de 70%
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a 80% para un trafico pesado. El valor calculado de asfalto residual cumple con este parametro
para trafico un mediano y pesado. Siendo el porcentaje de asfalto residual escogido el 6ptimo que

cumple estos parametros.

Cantera Chihuaco

Tabla 123 Resultados de VFA para contenidos diferentes de asfalto residual — Chihuaco

Asfalto residual  Vacios llenos de

(Ar) asfalto (VFA)
3.19% 74.96%
3.48% 77.08%
3.76% 79.29%
4.05% 79.64%
4.33% 77.09%
4.62% 73.39%
4.90% 73.98%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 58 Asfalto residual vs Vacios llenos de asfalto VFA - Chihuaco
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion de regresion cuadratica para esta grafica es la siguiente:
Porcentaje de vacios llenos de asfalto
y = 5.73x3 — 75.9 x? 4+ 327.77x — 384.88

Se analiza la gréafica con el porcentaje de asfalto residual de 4.726% dando resultados para
el porcentaje de vacios llenos de asfalto igual a 73.76% estando dentro de lo indicado por la norma,
el cual indica que los vacios llenos de asfalto varien de 65% a 80% para un trafico medio y de 70%
a 80% para un trafico pesado. El valor calculado de asfalto residual cumple con este parametro
para trafico un mediano y pesado. Siendo el porcentaje de asfalto residual escogido el 6ptimo que

cumple estos parametros.
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Asfalto residual vs Porcentaje de Ligante efectivo.

El ligante efectivo es el asfalto que recubre los agregados y contribuye directamente a la
cohesion interna de la mezcla. Un incremento de asfalto residual incrementara el ligante efectivo,
pero si el ligante que incluye la mezcla es poca puede quedar absorbido por los agregados
afectando la estabilidad de la mezcla. Un excesivo incremento de residuo asfaltico genera una
mayor flexibilidad y baja estabilidad reduciendo la friccion interna entre agregados lo que produce

que sea mas susceptible a la deformacién.
Cantera Chumo

Tabla 124 Resultados de ligante efectivo para contenidos diferentes de asfalto residual — Chumo

Asfalto residual  Vacios llenos de

(Ar) asfalto (VFA)
3.08% 4.88%
3.36% 5.39%
3.65% 5.84%
3.93% 5.94%
4.22% 6.11%
4.50% 6.06%
4.79% 6.32%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 59 Asfalto residual vs Ligante efectivo - Chumo
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion de regresion lineal para esta grafica es la siguiente:

Ligante efectivo

y = 0.7443x — 0.0287

Se analiza la gréfica con el porcentaje de asfalto residual de 3.75% dando resultados para
el porcentaje de ligante efectivo igual a 5.66% estando dentro de lo indicado por la norma, el cual
indica que el ligante efectivo debe variar entre 5% y 6% para un trafico mediano y de 5.5% y 7%
para un trafico pesado. El valor calculado de asfalto residual cumple con este parametro para
trafico un mediano y pesado. Siendo el porcentaje de asfalto residual escogido el éptimo que

cumple estos parametros.
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Cantera Chihuaco

Tabla 125 Resultados de ligante efectivo para contenidos diferentes de asfalto residual —

Chihuaco

Asfalto residual  Vacios llenos de

(Ar) asfalto (VFA)
3.19% 3.76%
3.48% 4.05%
3.76% 4.34%
4.05% 4.61%
4.33% 4.82%
4.62% 4.99%
4.90% 5.25%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 60 Asfalto residual vs Ligante efectivo - Chihuaco
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La ecuacion de regresion lineal para esta grafica es la siguiente:
Ligante efectivo
y = 0.8563x + 0.0108

Se analiza la gréafica con el porcentaje de asfalto residual de 4.726% dando resultados para
el porcentaje de ligante efectivo igual a 5.12% estando dentro de lo indicado por la norma, el cual
indica que el ligante efectivo debe variar entre 5% y 6% para un trafico mediano. Cabe indicar que
la compactacion se realizo segun el ensayo de Marshall modificado en el cual se da 50 golpes a la
muestra (trafico medio). Siendo el porcentaje de asfalto residual escogido el 6ptimo que cumple

estos parametros.
Anélisis Estadistico de Resultados

De los datos obtenidos de resistencia y estabilidad para los estabilizadores utilizados
(cemento y emulsion asfaltica) respectivamente en las Chumo y Chihuaco de la Provincia de
Canchis se tiene el calculo del analisis de varianza (ANOVA) para comprobar que estabilizador

tiene mayor impacto en su propiedad medida.

Tabla 126 ANOVA de la resistencia medida con el cemento Cantera Chumo

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1289,345 4 322,336 335,505  ,000
Dentro de grupos 4,804 5 0,961
Total 1294,149 9

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS
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Tabla 127 ANOVA de la resistencia medida con el cemento Cantera Chihuaco

Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 1148,059 4 287,015 226,049 ,000
Dentro de grupos 6,349 5 1,270
Total 1154,407 9

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 128 ANOVA de la estabilidad medida con la emulsién asfaltica — Cantera Chumo

Propiedades ciz?rzgss gl cuz/;er(ggca Sig.
Entre grupos 50849036,350 6 8474839,392 56,289 ,000
EStZZiC';dad Dentro de grupos ~ 1053917,999 7  150559,714
Total 51902954,349 13
Entre grupos 16880792,654 6 2813465,442 33,991 ,000
Eﬂiz']!g:d Dentro de grupos  579402,906 7 82771844
Total 17460195,560 13
Entre grupos 4,506 6 , 7151 301,772 ,000
Flujo Seco  Dentro de grupos ,017 7 ,002
Total 4,523 13
Entre grupos 1,827 6 ,304 95,989 ,000
HE:‘:J;EZO Dentro de grupos ,022 7 ,003
Total 1,849 13
Perdida de Entre grupos 131,164 6 21,861 60,689 ,000
Estabilidad  pentro de grupos 2,521 7 360

268



Total 133,686 13
Entre grupos 28,563 6 4,760 13,563 ,002
Volumen
Dentro de grupos 2,457 7 ,351
de Vacios grip
Total 31,020 13
. Entre grupos 220,857 6 36,809 13,045 002
Vacios
Llenos de  Dentro de grupos 19,753 7 2,822
Asfalto Total 240,610 13

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 129 ANOVA de la estabilidad medida con la emulsién asfaltica — Cantera Chihuaco

Propiedades cil;dm raagss gl cuz/;er(zgca F Sig.
Estabilidad Entre grupos 39985576,901 6 6664262,817 26,957 ,000
Seca Dentro de grupos 1730538565 7 247219,795

Total 41716115,466 13
Estabilidad Entre grupos 16187770,571 6 2697961,762 14,106 ,001
Hameda 1 tro de grupos 1338803943 7 191257.706
Total 17526574,514 13
Flujo Seco Entre grupos 3,886 6 ,648 154,992 ,000
Dentro de grupos ,029 7 ,004
Total 3,915 13
Flujo Entre grupos 1,612 6 ,269 71,629 ,000
Humedo Dentro de grupos ,026 7 ,004
Total 1,638 13
Perdida de Entre grupos 131,164 6 21,861 60,689 ,000
Estabilidad Dentro de grupos 2,521 7 ,360
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Total 133,686 13
Volumen  Entre grupos 4,972 6 ,829 ,950 517
de Vacios Dentro de grupos 6,106 7 872

Total 11,078 13
Vacios Entre grupos 75,497 6 12,583 ,563 , 7149
:Lefgizde Dentro de grupos 156,391 7 22,342

Total 231,889 13

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Del Anadlisis de Varianza (ANOVA) realizado previamente, se analiza el F valor, el cual

indica el grado de influencia que tiene el estabilizador usado en la propiedad medida, como se

detalla en los cuadros anteriores, el uso del cemento como estabilizador presenta mayor influencia

en la resistencia que la emulsion asfaltica tipo CSS-1 en la estabilidad y flujo.

Subconjuntos Homogéneos — Resistencia cantera Chumo con cemento portland tipo IP

Tabla 130 Subconjuntos Homogéneos de Resistencia — Cantera Chumo

Resistencia (Subconjunto para alfa = 0.05)

Cemento N 1 2 3 4
,00 2 2,0800
1,00 2 5,0950
3,00 2 16,4750
5,00 2 23,8100
7,00 2 32,4550
Sig. ,125 1,000 1,000 1,000

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Subconjuntos Homogéneos — Resistencia cantera Chihuaco con cemento portland tipo IP



Tabla 131 Subconjuntos Homogéneos de Resistencia — Cantera Chihuaco

Resistencia (Subconjunto para alfa = 0.05)

Cemento N 1 2 3 4
,00 2 2,0300
1,00 2 3,7600
3,00 2 15,7300
5,00 2 22,6650
7,00 2 29,8450
Sig. ,585 1,000 1,000 1,000

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Subconjuntos Homogéneos — Propiedades de la cantera Chihuaco con emulsién asfaltica

Tabla 132 Subconjuntos Homogéneos de la Estabilidad Seca — Cantera Chihuaco

Emulsion N 1 2 3 4 5

8,60 2 8619,8450

8,10 2 9911,8750 9911,8750

7,60 2 10216,1300 10216,1300 10216,1300

7,10 2 11169,1950 11169,1950 11169,1950

6,60 2 11942,2450 11942,2450

6,10 2 12744,7700 12744,7700
5,60 2 13988,4450
Sig. ,123 275 ,090 ,129 ,284

Nota. Fuente. Adaptado del SPSS
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Tabla 133 Subconjuntos Homogéneos de la Estabilidad Himeda — Cantera Chihuaco

Emulsion N 1 2 3

8,60 2 6871,8050

8,10 2 8163,8350 8163,8350

7,60 2 8700,4450

7,10 2 9092,3000  9092,3000
6,60 2 9467,2550  9467,2550
6,10 2 9611,1000 9611,1000
5,60 2 10492,3350
Sig. ,167 ,109 ,124

Nota. Fuente. Adaptado del SPSS

Tabla 134 Subconjuntos Homogéneos de la Flujo Seco — Cantera Chihuaco

Emulsién N 1 2 3 4 5
5,60 1,2050

6,10
6,60
7,10
7,60
8,10
8,60
Sig. 1,000

1,5500
1,8150
1,9450
2,2250
2,6450
2,7800
1,000 444

N DD N DD DD DD DN

1,000 ,480

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 135 Subconjuntos Homogéneos de la Flujo Himedo — Cantera Chihuaco

Emulsion N 1 2 3 4
5,60 2 1,8050
6,60 2 2,0550
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6,10 2 2,0600

7,10 2 2,1550

7,60 2 2,4150

8,10 2 2,5950

8,60 2 2,8700
Sig. 1,000 671 ,170 1,000

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 136 Subconjuntos Homogéneos de la Perdida de Estabilidad — Cantera Chihuaco

Emulsién N 1 2 3 4

7,60 2 22,8600

8,10 2 24,7500 24,7500

7,10 2 25,3700 25,3700

8,60 2 27,6400

6,60 2 27,6800

6,10 2 31,2250
5,60 2 31,7700
Sig. ,132 ,930 ,057 ,960

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 137 Subconjuntos Homogéneos del Volumen de Vacios— Cantera Chihuaco

Emulsion N 1

6,60 2 1,7005
7,10 2 1,7560
6,10 2 1,9275
5,60 2 2,1565
7,60 2 2,2875
8,60 2 3,2085
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8,10 2 3,2215
Sig. 673

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 138 Subconjuntos Homogéneos de Vacios Llenos de Asfalto— Cantera Chihuaco

Emulsién N 1

8,10 2 73,9050
8,60 2 74,3215
5,60 2 74,9735
6,10 2 77,0830
7,60 2 77,6930
6,60 2 79,4390
7,10 2 80,2710
Sig. ,813

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Del analisis estadistico realizado previamente, se indica que los porcentajes de emulsién
asfaltica 6ptima para cada propiedad medida, varia respecto a pardmetros maximos y minimos,

los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 139 Disefio estadistico con emulsién asfaltica— Cantera Chihuaco

PROPIEDADES % DE EMULSION
ASFALTICA

Estabilidad Seca 5.60 %

Estabilidad Hameda 5.60 %

Flujo Seco 5.60 %

Flujo Hiamedo 5.60 %

Perdida Estabilidad 7.60 %
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Volumen de Vacios 6.60 %
Vacios Llenos de Asfalto 7.10%
PROMEDIO 6.24 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de emulsion asfaltica cationica de rotura lenta CSS-1 dptima para
determinar valores maximos y minimos de las propiedades medidas, resultado del analisis
estadistico realizado es de 6.24 % para la cantera Chihuaco.

Subconjuntos Homogéneos de las propiedades de la cantera Chumo con emulsién asféltica

Tabla 140 Subconjuntos Homogéneos de la Estabilidad Seca — Cantera Chumo

Emulsion N 1 2 3 4 5

8,40 2 9759,8714

7,90 2 10480,6708

7,40 2 11266,2657 11266,2657

6,90 2 12329,5593 12329,5593

6,40 2 13020,1521 13020,1521

5,90 2 14229,4808 14229,4808
5,40 2 15523,0942
Sig. ,055 ,215 595 ,137 ,106

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 141 Subconjuntos Homogéneos de la Estabilidad Himeda — Cantera Chumo

Emulsion N 1 2 3 4
8,40 2 7061,8100

7,90 2 7886,3800 7886,3800

7,40 2 8690,2450 8690,2450
6,90 2 9201,7950
6,40 2 9416,5250
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5,90 2 9786,4250 9786,4250
5,40 2 10591,8750
Sig. ,185 ,202 ,060 ,200

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 142 Subconjuntos Homogéneos de Flujo Seco — Cantera Chumo

Emulsion N 1 2 3 4
5,40 2 1,0668
5,90 2 1,4224
6,40 2 1,5367
6,90 2 1,8542
7,90 2 2,4638
7,40 2 2,4765
8,40 2 2,6416
Sig. 1,000 ,358 1,000 ,080

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 143 Subconjuntos Homogéneos de Flujo Himedo — Cantera Chumo

Emulsién N 1 2 3 4
5,40 2 1,6250
6,40 2 1,8800
5,90 2 1,8950
6,90 2 2,0350
7,40 2 2,3400
7,90 2 2,3850
8,40 2 2,7800
Sig. 1,000 212 ,978 1,000

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS
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Tabla 144 Subconjuntos Homogéneos de la Perdida de Estabilidad — Cantera Chumo

Emulsion N 1 2 3 4
7,40 2 22,8600
7,90 2 24,7500 24,7500
6,90 2 25,3700 25,3700
8,40 2 27,6400
6,40 2 27,6800
5,90 2 31,2250
5,40 2 31,7700
Sig. ,132 ,930 ,057 ,960

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 145 Subconjuntos Homogéneos del Volumen de Vacios— Cantera Chumo

Emulsion N 1 2 3
6,40 2 2,6170
6,90 2 3,6940
5,90 2 4,0680 4,0680
7,40 2 4,3110 4,3110 4,3110
8,40 2 6,3140 6,3140
5,40 2 6,3495 6,3495
7,90 2 6,4830
Sig. ,187 ,057 ,071

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Tabla 146 Subconjuntos Homogéneos de los Vacios Llenos de Asfalto— Cantera Chumo

Emulsion N 1 2 3 4
5,40 2 66,0380
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7,90 2 67,7925 67,7925

8,40 2 68,5555 68,5555 68,5555

5,90 2 72,3725 72,3725 72,3725 72,3725
7,40 2 72,9545 72,9545 72,9545
6,90 2 74,5025 74,5025
6,40 2 78,3035
Sig. ,063 ,145 ,083 ,083

Nota. Fuente: Adaptado del SPSS

Del analisis estadistico realizado previamente, se indica que los porcentajes de emulsion
asféltica Optimo para cada propiedad medida, varia respecto a parametros maximos y minimos,

los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 147 Disefio estadistico con emulsién asfaltica— Cantera Chumo

PROPIEDADES % DE EMULSION
ASFALTICA
Estabilidad Seca 5.40 %
Estabilidad Himeda 5.40 %
Flujo Seco 5.40 %
Flujo Hiamedo 5.40 %
Perdida Estabilidad 7.40 %
VVolumen de Vacios 6.40 %
Vacios Llenos de Asfalto 6.40 %
PROMEDIO 5.97 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de emulsién asfaltica catidnica de rotura lenta CSS-1 dptima para determinar
valores maximos y minimos de las propiedades medidas, resultado del analisis estadistico

realizado es de 5.97 % para la cantera Chumo.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se logré obtener el dptimo contenido de adicion de cemento Portland IP para las canteras
de Chumo y Chihuaco, teniendo que una adicién de 5% para el material granular de la cantera de
Chumo que genera una resistencia a la compresion inconfinada de 23.81 Kg/cm2 que cumpli6 la
resistencia minima requerida segun la norma CE 020, la cual indica que debe superar un minimo
de 18 kg/cm2. Este mismo porcentaje al ser sometido a los 12 ciclos de humedecimiento y secado,
dio una variacién de volumen de 2.92 % respecto al volumen original, lo cual nos indica que la
mezcla compactada no es expansiva; por el contrario, es resistente y compacta. Con respecto a la
perdida de suelo cemento obtenida, en los ciclos de humedecimiento, secado y raspado, se obtuvo
una pérdida de mezcla suelo cemento compactada de 5.46%, que es menor al 14.0% como maximo
indicado en el EG-2013 para el tipo de suelo A-2-4. Este porcentaje de perdida nos indica que
mantiene su cohesion a través de los ciclos repetitivos a los que fue sometida, indicando una buena

durabilidad y resistencia a largo plazo al ser usado como un material para base granular.

Para la cantera de Chihuaco, se obtuvo un porcentaje de adicion de cemento Portland IP de
5%, el cual nos da una resistencia a la compresion inconfinada de 22.66 Kg/cm2, que también
supera el minimo requerido segun la norma CE 020 de 18 Kg/cm2. Este porcentaje aplicado a las
briquetas de suelo cemento y ser sometido a los 12 ciclos de humedecimiento y secado, dio una
variacion de volumen de 3.03%, indicandonos que esta mezcla al igual que la cantera de Chumo
no expansiva. Para la perdida de suelo cemento, la cantera de Chihuaco presento una mayor

pérdida respecto a la encontrada con la cantera de chumo, de un 8.30% la cual sigue siendo menor
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a la méxima establecida en la EG-2013, indicandonos de la misma forma que esta mezcla de suelo

cemento es durable y resistente para las condiciones de uso como base granular.

Se determino el 6ptimo porcentaje de emulsién asféltica de rotura lenta (CSS-1) para las
canteras Chumo y Chihuaco que mejoran las propiedades de estabilidad, cohesion, flujo y
compactacion de las muestras ensayadas, dando como resultado que para la cantera Chumo el
Optimo contenido de residuo asfaltico es de 3.746%, este valor corresponde a un 6.57% de
emulsion asfaltica que resulta de la relacion del contenido de asfalto que contiene la emulsién
(57%). Se aprecia que en el estudio realizado al tratarse de emulsiones asféaltica se utiliza el ensayo
Marshall modificado dando 50 golpes al espécimen de ensayo, es decir se calcula para un tréafico
mediano. Este porcentaje calculado de emulsion asfaltica brinda a la mezcla suelo — emulsién una
estabilidad de 9302.43 N después de la inmersion, 2.317 su gravedad maxima bulk, 26.167 % de
perdida de estabilidad, 2.018 el flujo, 76.71% volumen de vacios llenos de asfalto y 5.66% de
ligante efectivo, todos estos resultados cumplen con las especificaciones de disefio Marshall para

un tréafico pesado.

Para la cantera Chihuaco el porcentaje Optimo de asfalto residual es 4.726%,
correspondiente a un 8.29% de emulsion asfaltica. Segun el disefio Marshall el porcentaje
calculado de emulsidn asféltica brinda a la mezcla de suelo- emulsion una estabilidad de 7677.64
N después de la inmersion, 2.257 su gravedad maxima bulk, 18.272 % de perdida de estabilidad,
2.672 el flujo, 73.76% volumen de vacios llenos de asfalto y 5.12% de ligante efectivo, todos estos

resultados cumplen con las especificaciones de disefio Marshall para un trafico mediano.

Es de indicar que la cantera Chumo presenta mejores propiedades que la cantera Chihuaco,
debido a que el porcentaje calculado de emulsion asfaltica para esta cantera segun las

especificaciones Marshall de disefio se puede utilizar para un trafico pesado. En cambio, el
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porcentaje optimo de emulsion asfaltica de la cantera Chihuaco cumpliendo todas las exigencias

de las especificaciones de Marshall de disefio se puede utilizar para un trafico mediano.

El porcentaje de cemento a afiadir segun el anlisis estadistico para que se obtenga valores
méaximos de resistencia es del 7 % segun la prueba tukey, el cual muestra la mayor resistencia
hallada, para ambas canteras. La emulsion asféltica cationica de rotura lenta CSS-1 éptima para
determinar valores méaximos y minimos de las propiedades medidas es de 5.97 % para la cantera
Chumo y 6.24 % para la cantera Chihuaco, resultado del andlisis estadistico.

Con los resultados anteriormente descritos, para ambos agentes estabilizadores, se
garantizan caracteristicas que satisfacen su uso como material granular para base, las cuales estan
muy por encima de su uso como material de sub base granular. Siendo el agente estabilizador que
presenta un mayor impacto en su propiedad medida el cemento. Por ende, la combinacion material
granular de la cantera Chumo con cemento al 5% es el que presenta mayor influencia en la

resistencia medida.
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Recomendaciones

Se recomienda el uso del material mejorado con los porcentajes encontrados de los agentes
estabilizadores tanto como emulsidn asfaltica CSS-1y cemento Portland IP, con previa evaluacion
de parte de la entidad. Se aclara que lo resultados obtenidos simulan las condiciones de trabajo,
pero estas pueden variar debido a las condiciones climéticas, recomendando hacer pruebas en
campo. Los resultados obtenidos garantizan, la durabilidad y resistencia de las vias que seran

pavimentadas a largo plazo.

Antes de realizar el disefio verificar las caracteristicas encontradas en la ficha técnica de la
emulsion asféltica a ser usada. Estas deben de cumplir con los requisitos indicados en el

Ministerios de Transportes y Comunicaciones (EG-2013), Tabla 301.E-01.

Se recomiendan el uso de emulsiones asfalticas por el hecho de que es un agente eco
amigable con el medio ambiente reduciendo la huella de carbono, debido a que son mezclas

asfalticas en frio. Asimismo, produce un mayor tiempo para la conformacién de la base granular.

El almacenamiento para la emulsidn asfaltica, debe encontrarse en circulacion constante
para evitar el rompimiento prematuro, y que las particulas de asfalto se separen de la fase acuosa,

volviendo inservible a la emulsion para los trabajos planteados.
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AnNexos

Anexo A Analisis granulométrico por tamizado gradacion Ay B — Cantera Chumo 1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

MTC E 204
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS * “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS
CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO
PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSsCO
CANTERA : CHUMO MUESTRA 1 FECHA :  00/00/2024
Peso del material antes del lavado 2340.15 ar
Peso del material despues del lavado 2133.12 ar
Perdida de material despues del lavado 207.03 ar
o .
Tamiz % Retenido Correccion i R'\;t:tmdo
Peso Retenido Mat. N %6 Retenido %
en Mat. Ensayado N % Pasa
(@an Ensayado . Corregido Acumulado
N L avado Lavado Corregido
mm Lavado
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 13.40 0.63% 0.01% 0.64% 0.58% 0.58% 99.42%
3/4 " 19.05 323.44 15.16% 0.29% 15.45% 14.08% 14.67% 85.33%
3/8 " 9.5 791.52 37.11% 0.71% 37.81% 34.47% 49.14% 50.86%
N° 4 4.75 354.17 16.60% 0.32% 16.92% 15.42% 64.56% 35.44%
N° 8 2.38 181.16 8.49% 0.16% 8.65% 7.89% 72.45% 27.55%
N° 16 1.19 150.34 7.05% 0.13% 7.18% 6.55% 78.99% 21.01%
N° 30 0.595 107.19 5.03% 0.10% 5.12% 4.67% 83.66% 16.34%
N° 50 0.297 94.26 4.42% 0.08% 4.50% 4.10% 87.77% 12.23%
N° 100 0.149 50.71 2.38% 0.05% 2.42% 2.21% 89.97% 10.03%
N° 200 0.075 26.00 1.22% 0.02% 1.24% 1.13% 91.11% 8.89%
Cazuela 1.06 0.05% 0.00% 0.05% 0.05% 91.15%
Lavado 207.03 8.85% 100.00%
Material ensayado 2,093.25 98.13% 100.00% 91.15%
Peso total (gr) 2,300.28 % Error 1.87% 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION A"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
<2t 60.00%
a
w 50.00%
=2
o
= 40.00%
30.00%
10.00% —
ooo% o e
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
Granulometria «eeee Especificaciones Minimas  -«ssseeee Especificaciones Maximas e==@m== D60 —@— D30 -—&— D10
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION B"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
5560.00%
<
& )
w50.00%
o
340.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
GRANULOMETRIA + Especificaciones Minimas ----®-- Especificaciones Maximas D60 D30 D10
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Anexo B Analisis granulométrico por tamizado gradacion B y C — Cantera Chumo 1

RESPONSABLES

TESIS

UBICACION

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204
CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS
CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO
PORTLAND”

DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO

CANTERA CHUMO MUESTRA 1 FECHA 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 2340.15 ar
Peso del material despues del lavado 2133.12 ar
Perdida de material despues del lavado 207.03 ar
Tamiz %6 Retenido Correccion e Rhi:tnldo
Peso Retenido Mat. . %6 Retenido %
en Mat. Ensayado . % Pasa
(@an Ensayado R Corregido Acumulado
N© Lavado Lavado Corregido
mm Lavado
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 13.40 0.63% 0.01% 0.64% 0.58% 0.58% 99.42%
3/4 " 19.05 323.44 15.16% 0.29% 15.45% 14.08% 14.67% 85.33%
3/8 " 9.5 791.52 37.11% 0.71% 37.81% 34.47% 49.14% 50.86%
N©° 4 4.75 354.17 16.60% 0.32% 16.92% 15.42% 64.56% 35.44%
N° 8 2.38 181.16 8.49% 0.16% 8.65% 7.89% 72.45% 27.55%
N° 16 1.19 150.34 7.05% 0.13% 7.18% 6.55% 78.99% 21.01%
N< 30 0.595 107.19 5.03% 0.10% 5.12% 4.67% 83.66% 16.34%
N° 50 0.297 94.26 4.42% 0.08% 4.50% 4.10% 87.77% 12.23%
N° 100 0.149 50.71 2.38% 0.05% 2.42% 2.21% 89.97% 10.03%
N° 200 0.075 26.00 1.22% 0.02% 1.24% 1.13% 91.11% 8.89%
Cazuela 1.06 0.05% 0.00% 0.05% 0.05% 91.15%
Lavado 207.03 8.85% 100.00%
Material ensayado 2,093.25 98.13% 100.00% 91.15%
Peso total (gr) 2,300.28 % Error 1.87% 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION C"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00% o
560-00%
850.00%
3
S£0.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
Granulometria «oooeeeees Especificaciones Minimas  «eeeeeeee Especificaciones Maximas —@— D60 —@— D30 —&— D10
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION D"
100.00% foee
90.00%
80.00%
70.00%
«60.00%
2
8:50.00%
=2
g
5240.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
——=—— Granulometria ‘eeeee Especificaciones Minimas  «-eeeee Especificaciones Maximas —@— D60 -—@— D30 -—&— D10
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Anexo C Analisis granulométrico por tamizado, porcentaje de grava, arenay finos — Cantera
Chumo 1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS
CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICAY CEMENTO
PORTLAND”
UBICACION . DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO MUESTRA 1 FECHA : 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 2340.15 ar
Peso del material despues del lavado 2133.12 ar
Perdida de material despues del lavado 207.03 or
Tamiz %6 Retenido Correccion ” Rh;ftnldo
Peso Retenido Mat. : % Retenido % 0% Pasa
(gn) Ensayado en Mat. Ensaya.do Corregido  Acumulado ©
N° mm Lavado Lavado Corregido
Lavado
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 13.40 0.63% 0.01% 0.64% 0.58% 0.58% 99.42%
3/4" 19.05 323.44 15.16% 0.29% 15.45% 14.08% 14.67% 85.33%
3/8" 9.5 791.52 37.11% 0.71% 37.81% 34.47% 49.14% 50.86%
N° 4 4.75 354.17 16.60% 0.32% 16.92% 15.42% 64.56% 35.44%
N° 8 2.38 181.16 8.49% 0.16% 8.65% 7.89% 72.45% 27.55%
N° 16 1.19 150.34 7.05% 0.13% 7.18% 6.55% 78.99% 21.01%
N° 30 0.595 107.19 5.03% 0.10% 5.12% 4.67% 83.66% 16.34%
N° 50 0.297 94.26 4.42% 0.08% 4.50% 4.10% 87.77% 12.23%
N° 100 0.149 50.71 2.38% 0.05% 2.42% 2.21% 89.97% 10.03%
N° 200 0.075 26.00 1.22% 0.02% 1.24% 1.13% 91.11% 8.89%
Cazuela 1.06 0.05% 0.00% 0.05% 0.05% 91.15%
Lavado 207.03 8.85% 100.00%
Material ensayado 2,093.25 98.13% 100.00% 91.15%
Peso total (gr) 2,300.28 % Error 1.87% 100.00%

GRAVA, ARENA Y FINOS DE LA MUESTRA
% Grava (Retiene Tamiz N° 4) = 64.56%
% Arena (Pasa N° 4 y Ret. N° 200) = 26.55%
% Finos (Pasa Tamiz N° 200) = 8.89%
Total: 100.00%
FRACCION GRUESA
% Grava = 70.86%
% Arena = 29.14%
Total = 100.00%
D60 11.42 mm
D30 2.95 mm
D10 0.15 mm
Cu 77.85
Cc 5.19
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Anexo D Analisis granulométrico por tamizado gradacion Ay B — Cantera Chumo 2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204
RESPONSABLES : CONDORIGUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION © DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO MUESTRA 2 FECHA : 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 3376.12 ar
Peso del material despues del lavado 3091.29 ar
Perdida de material despues del lavado 284.83 ar
B 0, i 0 i
Tamiz Peso Retenido | 20 REENIAO o eccionen 70 REENIdo Mat. o o tenido
@0 Mat. Ensayado Mat. Lavado Ensayado Corregido % Acumulado % Pasa
N° mm 9 Lavado : Corregido Lavado 9
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 42.68 1.38% 0.02% 1.41% 1.29% 1.29% 98.71%
3/4" 19.05 487.38 15.77% 0.28% 16.05% 14.69% 15.98% 84.02%
3/8" 9.5 1,120.42 36.24% 0.64% 36.89% 33.78% 49.76% 50.24%
N° 4 4.75 515.35 16.67% 0.30% 16.97% 15.54% 65.29% 34.71%
N° 8 2.38 291.39 9.43% 0.17% 9.59% 8.78% 74.08% 25.92%
N° 16 1.19 173.56 5.61% 0.10% 5.71% 5.23% 79.31% 20.69%
N° 30 0.595 152.11 4.92% 0.09% 5.01% 4.59% 83.89% 16.11%
N° 50 0.297 143.41 4.64% 0.08% 4.72% 4.32% 88.22% 11.78%
N° 100 0.149 73.54 2.38% 0.04% 2.42% 2.22% 90.43% 9.57%
N° 200 0.075 35.77 1.16% 0.02% 1.18% 1.08% 91.51% 8.49%
Cazuela 1.69 0.05% 0.00% 0.06% 0.05% 91.56%
Lavado 284.83 8.44% 100.00%
Material ensayado 3,037.30 98.25% 100.00% 91.56%
Peso total (gr) 3,322.13 % Error 1.75% 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION A"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
§ 60.00% 11.61,60.00%
& )9,
W 50.00%
g
®  40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
—— Granulometria = sseeeeeee Especificaciones Minimas ~ ==---+=-- Especificaciones Maximas = D60 —&— D30 —&— D10
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION B"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00% e
50.00%
a T
450.00%
o
340.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
GRANULOMETRIA ~ =weeeeeee Especificaciones Minimas ~ ====== Especificaciones Maximas ~—€@—D60 —€—D30 —4— D10
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Anexo E Analisis granulométrico por tamizado gradacion B y C — Cantera Chumo 2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

MTC E 204
RESPONSABLES :  CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA'Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHUMO MUESTRA 2 FECHA 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 3376.12 ar
Peso del material despues del lavado 3091.29 gr
Perdida de material despues del lavado 284.83 ar
Tamiz Peso Retenido | 20 ReteNido o ocsionen 70 Retenido Mat- o o onido
(@n Mat. Ensayado Mat. Lavado Ensayado Corregido % Acumulado % Pasa
N° mm 9 Lavado g Corregido Lavado 9
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 42.68 1.38% 0.02% 1.41% 1.29% 1.29% 98.71%
3/4" 19.05 487.38 15.77% 0.28% 16.05% 14.69% 15.98% 84.02%
3/8" 9.5 1,120.42 36.24% 0.64% 36.89% 33.78% 49.76% 50.24%
N° 4 4.75 515.35 16.67% 0.30% 16.97% 15.54% 65.29% 34.71%
N° 8 2.38 291.39 9.43% 0.17% 9.59% 8.78% 74.08% 25.92%
N° 16 1.19 173.56 5.61% 0.10% 5.71% 5.23% 79.31% 20.69%
N° 30 0.595 152.11 4.92% 0.09% 5.01% 4.59% 83.89% 16.11%
N° 50 0.297 143.41 4.64% 0.08% 4.72% 4.32% 88.22% 11.78%
N° 100 0.149 73.54 2.38% 0.04% 2.42% 2.22% 90.43% 9.57%
N° 200 0.075 35.77 1.16% 0.02% 1.18% 1.08% 91.51% 8.49%
Cazuela 1.69 0.05% 0.00% 0.06% 0.05% 91.56%
Lavado 284.83 8.44% 100.00%
Material ensayado 3,037.30 98.25% 100.00% 91.56%
Peso total (gr) 3,322.13 % Error 1.75% 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION C"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
50.00%
0350.00%
uy
=)
Fo.00%
30.00%
20.00%
1000% T
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
Granulometria -+ Especificaciones Minimas -+ Especificaciones Maximas —@— D60 —@— D30 —&— D10
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION D"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
3 =
850.00%
i
2
0.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
Granulometria ~ seeeeees Especificaciones Minimas ~ =«==+=e Especificaciones Maximas ~—@—D60 —€@—D30 —&— D10
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Anexo F Analisis granulométrico por tamizado, porcentaje de grava, arena y finos — Cantera
Chumo 2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION *  DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO MUESTRA 2 FECHA 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 3376.12 ar
Peso del material despues del lavado 3091.29 ar
Perdida de material despues del lavado 284.83 ar
Tamiz . % Retenido . % Retenido Mat. | .
Peso Retenido Mat. Ensayado (i/tl)r;'etl:flonden Ensayado @Reter‘]:jdo % Acumulado % Pasa
N°® mm (@) Lavado at. Lavado o, rregido Lavado orregido
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 42.68 1.38% 0.02% 1.41% 1.29% 1.29% 98.71%
3/4" 19.05 487.38 15.77% 0.28% 16.05% 14.69% 15.98% 84.02%
3/8" 9.5 1,120.42 36.24% 0.64% 36.89% 33.78% 49.76% 50.24%
N° 4 4.75 515.35 16.67% 0.30% 16.97% 15.54% 65.29% 34.71%
N° 8 2.38 291.39 9.43% 0.17% 9.59% 8.78% 74.08% 25.92%
N° 16 1.19 173.56 5.61% 0.10% 5.71% 5.23% 79.31% 20.69%
N° 30 0.595 152.11 4.92% 0.09% 5.01% 4.59% 83.89% 16.11%
N° 50 0.297 143.41 4.64% 0.08% 4.72% 4.32% 88.22% 11.78%
N° 100 0.149 73.54 2.38% 0.04% 2.42% 2.22% 90.43% 9.57%
N° 200 0.075 35.77 1.16% 0.02% 1.18% 1.08% 91.51% 8.49%
Cazuela 1.69 0.05% 0.00% 0.06% 0.05% 91.56%
Lavado 284.83 8.44% 100.00%
Material ensayado 3,037.30 98.25% 100.00% 91.56%
Peso total (gr) 3,322.13 % Error 1.75% 100.00%
GRAVA, ARENAY FINOS DE LAMUESTRA
% Grava (Retiene Tamiz N° 4) = 65.29%
% Arena (PasaN° 4 y Ret. N° 200) = 26.22%
% Finos (Pasa Tamiz N° 200) = 8.49%
Total: 100.00%
FRACCION GRUESA
% Grava = 71.35%]
% Arena= 28.65%]
Total = 100.00%
D60 1161 mm
D30 3.28 mm
D10 0.17 mm
Cu 68.10
Ce 543
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Anexo G Analisis granulométrico por tamizado gradacion A y B — Cantera Chihuaco 1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA'Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION *  DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA * CHIHUACO MUESTRA 1 FECHA : 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 3750.38 ar
Peso del material despues del lavado 3401.01 ar
Perdida de material despues del lavado 349.37 ar
H o i o, i
Tamiz Peso Retenido % Retenido Correccionen % Retenido Mat. % Retenido
@ Mat. Ensayado Mat. Lavado Ensayado Corregido % Acumulado % Pasa
N°® mm 9 Lavado . Corregido Lavado 9
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.1 44.16 1.30% 0.02% 1.32% 1.19% 1.19% 98.81%
3/14" 19.05 339.39 9.98% 0.14% 10.12% 9.17% 10.37% 89.63%
3/8" 9.5 1,015.32 29.85% 0.41% 30.26% 27.44% 37.81% 62.19%
N° 4 4.75 668.91 19.67% 0.27% 19.94% 18.08% 55.89% 44.11%
N° 8 2.38 558.45 16.42% 0.22% 16.64% 15.09% 70.98% 29.02%
N° 16 1.19 315.55 9.28% 0.13% 9.40% 8.53% 79.51% 20.49%
N° 30 0.595 175.15 5.15% 0.07% 5.22% 4.73% 84.24% 15.76%
N° 50 0.297 160.16 4.71% 0.06% 4.77% 4.33% 88.57% 11.43%
N° 100 0.149 44.30 1.30% 0.02% 1.32% 1.20% 89.77% 10.23%
N° 200 0.075 31.10 0.91% 0.01% 0.93% 0.84% 90.61% 9.39%
Cazuela 2.80 0.08% 0.00% 0.08% 0.08% 90.68%
Lavado 349.37 9.32% 100.00%
Material ensayado 3,355.29 98.66% 100.00% 90.68%
Peso total (gr) 3,704.66 % Error 1.34% 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION A"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
< 60.00%
2
& )9/
W 50.00%
o
R 40.00%
30.00%
20.00%
0.12,10.00%
10.00% = -
PP 1 I 1 I ) I Y Y S 0
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
—a— Granulometria Especificaciones Minimas --- Especificaciones Maximas = D60 —&— D30 —&— D10
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION B"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
$60.00%
<
a
I560.00%
<4
340.00%
30.00%
20.00%
10.00% D
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
—=— GRANULOMETRIA ~ =+seeee Especificaciones Minimas ===+ Especificaciones Maximas ~—@—D60 —@—D30 —— D10
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Anexo H Analisis granulométrico por tamizado gradacion C y D — Cantera Chihuaco 1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

MTC E 204
RESPONSABLES :  CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA'Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHIHUACO MUESTRA 1 FECHA 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 3750.38 ar
Peso del material despues del lavado 3401.01 ar
Perdida de material despues del lavado 349.37 ar
X S " S -
Tamiz Peso Retenido % Retenido Correccionen % Retenido Mat. % Retenido
(9" Mat. Ensayado Mat. Lavado Ensayado Corregido % Acumulado % Pasa
N°® mm 9 Lavado ) Corregido Lavado 9
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.1 44.16 1.30% 0.02% 1.32% 1.19% 1.19% 98.81%
3/14" 19.05 339.39 9.98% 0.14% 10.12% 9.17% 10.37% 89.63%
3/8" 9.5 1,015.32 29.85% 0.41% 30.26% 27.44% 37.81% 62.19%
N° 4 4.75 668.91 19.67% 0.27% 19.94% 18.08% 55.89% 44.11%
N° 8 2.38 558.45 16.42% 0.22% 16.64% 15.09% 70.98% 29.02%
N° 16 1.19 315.55 9.28% 0.13% 9.40% 8.53% 79.51% 20.49%
N° 30 0.595 175.15 5.15% 0.07% 5.22% 4.73% 84.24% 15.76%
N° 50 0.297 160.16 4.71% 0.06% 4.77% 4.33% 88.57% 11.43%
N° 100 0.149 44.30 1.30% 0.02% 1.32% 1.20% 89.77% 10.23%
N° 200 0.075 31.10 0.91% 0.01% 0.93% 0.84% 90.61% 9.39%
Cazuela 2.80 0.08% 0.00% 0.08% 0.08% 90.68%
Lavado 349.37 9.32% 100.00%
Material ensayado 3,355.29 98.66% 100.00% 90.68%
Peso total (gr) 3,704.66 |% Error 1.34% 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION C"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
£0.00%
2
850.00%
=2
Fo.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
Granulometria =~ +eeeeeeee Especificaciones Minimas ~ ------e- Especificaciones Maximas —@— D60 —@— D30 —e&— D10
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION D"
100.00% | | | | | T
90.00%
80.00%
70.00%
00%
§50 : %
850.00% X
=]
0.00%
30.00%
20.00%
10.00% -
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
Granulometria -+ Especificaciones Minimas -+ Especificaciones Maximas ~—€— D60 —€—D30 —e— D10
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Anexo | Andlisis granulométrico por tamizado, porcentaje de grava, arena y finos — Cantera
Chihuaco 1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICAY CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO MUESTRA 1 FECHA 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 3750.38 ar
Peso del material despues del lavado 3401.01 ar
Perdida de material despues del lavado 349.37 ar
Tamiz Peso Retenido % Retenido Correccionen % Retenido Mat. % Retenido
Mat. Ensayado Ensayado . % Acumulado % Pasa
N°® mm @n Lavado Mat. Lavado Corregido Lavado Corregido
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 44.16 1.30% 0.02% 1.32% 1.19% 1.19% 98.81%
3/4" 19.05 339.39 9.98% 0.14% 10.12% 9.17% 10.37% 89.63%
3/8" 9.5 1,015.32 29.85% 0.41% 30.26% 27.44% 37.81% 62.19%
N° 4 4.75 668.91 19.67% 0.27% 19.94% 18.08% 55.89% 44.11%
N° 8 2.38 558.45 16.42% 0.22% 16.64% 15.09% 70.98% 29.02%
N° 16 1.19 315.55 9.28% 0.13% 9.40% 8.53% 79.51% 20.49%
N° 30 0.595 175.15 5.15% 0.07% 5.22% 4.73% 84.24% 15.76%
N° 50 0.297 160.16 4.71% 0.06% 4.77% 4.33% 88.57% 11.43%
N° 100 0.149 44.30 1.30% 0.02% 1.32% 1.20% 89.77% 10.23%
N° 200 0.075 31.10 0.91% 0.01% 0.93% 0.84% 90.61% 9.39%
Cazuela 2.80 0.08% 0.00% 0.08% 0.08% 90.68%
Lavado 349.37 9.32% 100.00%
Material ensayado 3,355.29 98.66% 100.00% 90.68%
Peso total (gr) 3,704.66 % Error 1.34% 100.00%

GRAVA, ARENAY FINOS DE LA MUESTRA
% Grava (Retiene Tamiz N° 4) = 55.89%
% Arena (Pasa N° 4 y Ret. N° 200) = 34.72%
% Finos (Pasa Tamiz N° 200) = 9.39%
Total: 100.00%
FRACCION GRUESA
% Grava = 61.68%
% Arena= 38.32%
Total = 100.00%!
D60 8.73 mm
D30 249 mm
D10 0.12 mm
Cu 70.84
Cc 5.75
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Anexo J Analisis granulométrico por tamizado gradacion A y B — Cantera Chihuaco 2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

MTC E 204
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA'Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHIHUACO MUESTRA 2 FECHA 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 4228.62 ar
Peso del material despues del lavado 3840.56 ar
Perdida de material despues del lavado 388.06 ar
i 0 i [ i
Tamiz Peso Retenido % Retenido Correccionen ¥ Retenido Mat. % Retenido
@n) Mat. Ensayado Mat. Lavado Ensayado Corregido % Acumulado % Pasa
N° mm 9 Lavado : Corregido Lavado 9
2 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.1 95.49 2.49% 0.01% 2.50% 2.27% 2.27% 97.73%
3/4" 19.05 405.53 10.56% 0.04% 10.60% 9.63% 11.90% 88.10%
3/8" 9.5 1,081.47 28.16% 0.12% 28.28% 25.68% 37.58% 62.42%
N° 4 4.75 811.26 21.12% 0.09% 21.21% 19.27% 56.85% 43.15%
N° 8 2.38 675.29 17.58% 0.07% 17.66% 16.04% 72.89% 27.11%
N° 16 1.19 270.15 7.03% 0.03% 7.06% 6.42% 79.30% 20.70%
N° 30 0.595 202.10 5.26% 0.02% 5.28% 4.80% 84.10% 15.90%
N° 50 0.297 135.53 3.53% 0.02% 3.54% 3.22% 87.32% 12.68%
N° 100 0.149 108.92 2.84% 0.01% 2.85% 2.59% 89.91% 10.09%
N° 200 0.075 36.52 0.95% 0.00% 0.95% 0.87% 90.77% 9.23%
Cazuela 2.03 0.05% 0.00% 0.05% 0.05% 90.82%
Lavado 388.06 9.18% 100.00%
Material ensayado 3,824.29 99.58% 100.00% 90.82%
Peso total (gr) 4,212.35 |% Error 0.42% 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION A"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
£ 60.00%
<
b 1
u:-l 50.00%
S
xR 40.00%
30.00%
20.00%
.
10.00% — -
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
Granulometria =~ seeeeeees Especificaciones Minimas ~ ==-=eeer Especificaciones Maximas == D60 —@— D30 —&— D10
CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION B"
100.00% Sr—accc...
90.00%
80.00%
70.00%
g e000%
% 50.00%
(=}
x® 40.00%
30.00% g 2.70,30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
GRANULOMETRIA ~ =weeeeeee Especificaciones Minimas ===+ Especificaciones Maximas ~—€@— D60 —€— D30 —— D10

294




Anexo K Analisis granulométrico por tamizado gradacion C y D — Cantera Chihuaco 2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
MTC E 204
RESPONSABLES :  CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICAY CEMENTO PORTLAND”

UBICACION ¢ DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO MUESTRA 2 FECHA : 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 4228.62 ar
Peso del material despues del lavado 3840.56 ar
Perdida de material despues del lavado 388.06 ar
Tamiz Peso Retenido % Retenido Correccionen % Retenido Mat. % Retenido
Mat. Ensayado Ensayado R % Acumulado % Pasa
N° mm @n) Lavado Mat. Lavado Corregido Lavado Corregido
2" 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
112" 38.1 95.49 2.49% 0.01% 2.50% 2.27% 2.27% 97.73%
3/14" 19.05 405.53 10.56% 0.04% 10.60% 9.63% 11.90% 88.10%
3/8" 9.5 1,081.47 28.16% 0.12% 28.28% 25.68% 37.58% 62.42%
N° 4 4.75 811.26 21.12% 0.09% 21.21% 19.27% 56.85% 43.15%
N° 8 2.38 675.29 17.58% 0.07% 17.66% 16.04% 72.89% 27.11%
N° 16 1.19 270.15 7.03% 0.03% 7.06% 6.42% 79.30% 20.70%
N° 30 0.595 202.10 5.26% 0.02% 5.28% 4.80% 84.10% 15.90%
N° 50 0.297 135.53 3.53% 0.02% 3.54% 3.22% 87.32% 12.68%
N° 100 0.149 108.92 2.84% 0.01% 2.85% 2.59% 89.91% 10.09%
N° 200 0.075 36.52 0.95% 0.00% 0.95% 0.87% 90.77% 9.23%
Cazuela 2.03 0.05% 0.00% 0.05% 0.05% 90.82%
Lavado 388.06 9.18% 100.00%
Material ensayado 3,824.29 99.58% 100.00% 90.82%
Peso total (gr) 4,212.35 |% Error 0.42% 100.00%

CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION C"
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%

50.00%

% QUE PASA

40.00%

8¢ 2.70,30.00%

30.00%

20.00%
10.00%

0.00%
100 10 1 0.1 0.01

ABERTURA (mm)

Especificaciones Maximas ~ —@— D60 —@—D30 —&— D10

——e— Granulometria Especificaciones Minimas

CURVA GRANULOMETRICA - GRADACION D"

100.00%

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

% QUE PASA

g_2.70,30.00%

30.00%

20.00%
10.00%

0.00%
100 10 1 0.1 0.01

ABERTURA (mm)

Granulometria weeeeeee Especificaciones Minimas seeeeeeees Especificaciones Maximas —&@— D60 —&— D30 —e— D10
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Anexo L Andlisis granulométrico por tamizado, porcentaje de grava, arena y finos — Cantera

Chihuaco 2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS : “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA'Y CEMENTO PORTLAND”

MTC E 204

UBICACION ©  DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA * CHIHUACO MUESTRA 2 FECHA 00/00/2024
Peso del material antes del lavado 4228.62 ar
Peso del material despues del lavado 3840.56 ar
Perdida de material despues del lavado 388.06 ar
Tamiz R % Retenido R % Retenido Mat. o R
Peso ?ert)emdo Mat. Ensayado C&;';efj:;\?: din Ensayado goF\:_ert:r:':s % Acumulado % Pasa
N° mm 9 Lavado : Corregido Lavado 9
2 50 - 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
11/2*" 38.1 95.49 2.49% 0.01% 2.50% 2.27% 2.27% 97.73%
3/4" 19.05 405.53 10.56% 0.04% 10.60% 9.63% 11.90% 88.10%
3/8" 9.5 1,081.47 28.16% 0.12% 28.28% 25.68% 37.58% 62.42%
N° 4 4.75 811.26 21.12% 0.09% 21.21% 19.27% 56.85% 43.15%
N° 8 2.38 675.29 17.58% 0.07% 17.66% 16.04% 72.89% 27.11%
N° 16 1.19 270.15 7.03% 0.03% 7.06% 6.42% 79.30% 20.70%
N° 30 0.595 202.10 5.26% 0.02% 5.28% 4.80% 84.10% 15.90%
N° 50 0.297 135.53 3.53% 0.02% 3.54% 3.22% 87.32% 12.68%
N° 100 0.149 108.92 2.84% 0.01% 2.85% 2.59% 89.91% 10.09%
N° 200 0.075 36.52 0.95% 0.00% 0.95% 0.87% 90.77% 9.23%
Cazuela 2.03 0.05% 0.00% 0.05% 0.05% 90.82%
Lavado 388.06 9.18% 100.00%
Material ensayado 3,824.29 99.58% 100.00% 90.82%
Peso total (gr) 4,212.35 |% Error 0.42% 100.00%
GRAVA, ARENAYY FINOS DE LAMUESTRA
% Grava (Retiene Tamiz N° 4) = 56.85%
% Arena (Pasa N° 4 y Ret. N° 200) = 33.93%
% Finos (Pasa Tamiz N° 200) = 9.23%
Total: 100.00%
FRACCION GRUESA
% Grava = 62.63%
% Arena = 37.37%
Total = 100.00%
D60 8.71 mm
D30 2.70 mm
D10 0.15 mm
Cu 59.91
Cc 5.74
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Anexo M Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad — Cantera Chumo

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE 110 Y MTC E 111
RESPONSABLES : CONDORIGUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO MUESTRA 1 FECHA : 00/00/2024
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION M1 M2 M3 M4
NUMERO DE GOLPES 40 35 28 15
Peso de Capsula (gr) 57.13 57.9 55.93 57.24
Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr) 74.3 71.04 70.14 71.38
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 71.64 68.94 67.81 68.85
Peso del Agua (gr) 2.66 2.1 2.33 2.53
Peso de la Muestra Seca (gr) 14.51 11.04 11.88 11.61
CONTENIDO DE HUMEDAD 18.33% 19.02% 19.61% 21.79%
LIMITE LIQUIDO

o 2200%

é 21.50%

S 21.00%

2 20.50%

W 50009 [T & 25, 20.16%

g 19.50%

& 1000% y =-0.034In(x) + 0.311

S 18.50%

o

18.00% 5
10 25 100
NUMERO DE GOLPES

® ENSAYOS CON CUCHARA DE CASAGRANDE ¢ LIMITE LIQUIDO LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
LIMITE LIQUIDO = -0.034 LN(X) + 0.311
X = 25
[LIMITE LIQuUIDO = 20.16%|

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso de Capsula (gr) 21.66 22.00
Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr; 26.18 25.62
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 25.61 25.18
Peso del Agua (gr) 0.57 0.44
Peso de la Muestra Seca (gr) 3.95 3.18
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.43% 13.84%
PROMEDIO 14.13%

LIMITE PLASTICO

14.50%

2 14.40%
9 14.30%
= 14.20%
=2
T 1410%
w
a 14.00%
8 13.90%
Z 13.80%
E 13.70%
S 13.60%
13.50%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 PROMEDIO
MUESTRAS
LIMITE LIQUIDO = 20.16%
LIMITE PLASTICO = 14.13%
INDICE DE PLASTICIDAD = 6.02%|
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Anexo N Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad — Cantera Chihuaco

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE 110 Y MTC E 111
RESPONSABLES : CONDORIGUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION :  DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA :  CHIHUACO MUESTRA 1 FECHA : 00/00/2024
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION M1 M2 M3 M4
NUMERO DE GOLPES 30 22 20 16
Peso de Capsula (gr) 59.19 62.51 43.82 53.87
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 72.1 74.38 56.01 66.13
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 69.94 72.37 53.9 63.92
Peso del Agua (gr) 2.16 2.01 2.11 2.21
Peso de la Muestra Seca (gr) 10.75 9.86 10.08 10.05
CONTENIDO DE HUMEDAD 20.09% 20.39% 20.93% 21.99%
LIMITE LIQUIDO
22.50%
% 22.00% .
w
= 2150%
pu
W 21.00% 25, 20.29%
Q 2080% | nS y =-0.03In(x) +0.2995
Z 20.00%
E
S 19.50% i
o 10 25 100

NUMERO DE GOLPES

® ENSAYOS CON CUCHARA DE CASAGRANDE ¢ LIMITELIQUIDO ~——— LINEA DEREGRESION LOGARITMICA
LIMITE LIQUIDO = -0.03 LN(X) + 0.2995
X = 25
[LIMITE LIQUIDO = 20.29%)]

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso de Capsula (gr) 22.5 21.80
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr; 27.43 26.25
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 26.76 25.69
Peso del Agua (gr) 0.67 0.56
Peso de la Muestra Seca (gr) 4.26 3.89
CONTENIDO DE HUMEDAD 15.73% 14.40%
PROMEDIO 15.06%

LIMITE PLASTICO

15.80%

g 15.60%
W 15.40%
= 15.20%
T 15.00%
W 14.80%
O 14.60%
Q 14.40%
I_,Z_J 14.20%
E 14.00%
O 13.80%
© 1360%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 3
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = 20.29%

LIMITE PLASTICO = 15.06%0

INDICE DE PLASTICIDAD = 5.23%
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Anexo O Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) - Chumo

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

ASTM D-2487
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
'VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS .
“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND™
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHUMO MUESTRA 1 FECHA : 00/00/2024
DATOS PARA CLASIFICACION
DE GRANULOMETRIA DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
% de Gruesos = 91.11%] .
% de Finos = 8.89%
Total = 100.00%] 09
% de Grava = 64.56%]
08 GW-GM
% de Arena = 26.55%] N ™ owec | sw
Total = 91.11%) ; 07 ML GC Gl P
Fraccion Gruesa £ 06 o GC-6M o
% de Grava = 70.86%) [ oL
% de Arena = 29.14%) 205 MH | ——
Total = 100.00% S 04 CH
o T % OH
Cu= 77.85 go3 cme ™ Ss‘c"lss'z'
= & - sw
Cc=_ 5.19 02 L b =
DE LIMITES DE CONSISTENCIA o1 kesm Sh.sc
L= 20.16%]
LP = | 1a.13%| 0
1P = 6.02% 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 200
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
10 T 0.6
g 3
3 s | 05
H | 2
2’ | 304
< 6 I =3
z | 71
S s ! 303
8 | “
) i g
z I} £ o2
S 3 E]
5 N GW =
< P 01
1
0+ . | o !
o 2 A 6 s 10 0 01 02 03 04 0s 06 07 08 09
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu) umiTe Liquibo
GP-GC = GRAVA MAL GRADUADA CON ARCILLA LIMOSA Y ARENA
Anexo P Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) - Chihuaco
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
ASTM D-2487
RESPONSABLES : 'CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
'VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS X
VALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND™
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHIHUACO MUESTRA1 FECHA 00/00/2024
DATOS PARA CLASIFICACION
DE GRANULOMETRIA DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
% de Gruesos 90.61% 1
% de Finos = 9.39%
100.00% 09
5.89% L 08 GW-GM
4.72% 207 GM Gw-GC | sw
0.61% ] L G GP-GM | sp
Fraccion Gruesa §_ 06 o 6CGM
% de Grava = 61.68% 2 os oL
% de Arena = 38.32% z MH |  ——
Total = 100.00% g o4 CH
Coefici H OH
03 .
Cu= 70.84 E cLme Sw-sm
oz 5.75 0.2 M SW-sC sw
- sc SP-SM sp
DE LIMITES DE CONSISTENCIA o1 sesm ose
[N 20.29%
LP | 15.06% o
P = ‘ 5.23% o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
RETENIDO EN EL TAMIZ N© 200
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
10 T T 0.6
9 i T
S s ! 05
F 1 | a
F ! ! 2
g’ { | S 04
5 | | S
> 6 T T 5
& i | 2
g s i T g 03
o i { H
B B I
- S T — L I g OH
& GW =
g ? sp 01
I e L
ol | | o |
0 A 6 8 10 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu) timMITELiQUIDO

GP-GC =

299

GRAVA MAL GRADUADA CON ARCILLA LIMOSA Y ARENA



Anexo Q Sistema de clasificacion de suelos AASHTO - Chumo

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (AASHTO)
ASTM M-145

RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS
ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : cHUMO MUESTRA 1 FECHA 00/00/2024
DATOS PARA CLASIFICACION
DE GRANULOMETRIA DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO
% de Gruesos = 91.11% 100% -
% de Finos = 8.89%
Total = 100.00% - 90% 7 A
% de Grava = 64.56% S 80% | A24 ij:‘;
% de Arena = 26.55% = 0% | A2S A
Total = 91.11% s A-2-6 A2z A-4
Fraccion Gruesa = 0% AT ~s
% de Grava = 70.86% o 50% 058
% de Arena = 29.14% 3 0% | Alb A4
Total 100.00% S 0% | 1 os
A-2-5
Coeficientes 3 ow | A-l-a Alze Al2-6
Cu 77.85 = © A-1-bg A2-7 A2-7
Cc 5.19 10% - A-2-4
DE LIMITES DE CONSISTENCIA 0%
LL = | 20.16% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Lp = [ 14.13% % QUE PASA EL TAMIZ N2 200
P = | 6.02%
CARTA DE PLASTICIDAD AASHTO PARA SUELOS FINOS
DATOS PARA CLASIFICACION 70%
% que pasa el tamiz N° 40 = | 14.29%
% que pasa el tamiz N° 200 5 8.89% 60%
DE LIMITES DE CONSISTENCIA 2.
L= 20.16% g %% A-7-6
P = 14.13% § 40% A A2-7
P = 6.02% = A-2-6 =
&8 30% A-7-5
o] A-2-7
8 20%
Z
10%
® N Az
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
LIMITE LiQUIDO

A-2-4 = Materiales granulares con particulas finas limosas

Anexo R Sistema de clasificacion de suelos AASHTO - Chihuaco

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (AASHTO)
ASTM M-145

RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS
ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"™
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO MUESTRA 1 FECHA 00/00/2024
DATOS PARA CLASIFICACION
DE GRANULOMETRIA DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO
% de Gruesos = 90.61% 100% -
% de Finos = 9.39%
Total = 100.00% 90% A3
% de Grava = 55.89% $ s0%  A2a o
% de Arena = 34.72% Z 0% . A25 Aoe
Total = 90.61% = A-2-6 A2z A-4
Fraccion Gruesa E 6% A7 A5
% de Grava = 61.68% o 50% e
% de Arena = 38.32% 2 40% | ﬁ:;:z A-7-6
Total = 100.00% g 30% | s
Coeficientes 2
Cu 70.84 g 0% - R
Cc 5.75 10% -
DE LIMITES DE CONSISTENCIA 0%
LL = | 20.29% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
LP = | 15.06% % QUE PASA EL TAMIZ N2 200
1P = | 5.23%
CARTA DE PLASTICIDAD AASHTO PARA SUELOS FINOS
DATOS PARA CLASIFICACION 70% -
% que pasa el tamiz N° 40 = | 13.59%
% que pasa el tamiz N° 200 5 9.39% 60% -
DE LIMITES DE CONSISTENCIA 2
LL= 20.29% g 50% 1 A76
LP = 15.06% 5 0% | - A27
P = 5.23% =] A2-6 B
& 30% - A7-5
t=} A-2-7
5 20% -
=
10%
® A4 A-5
0% A-2-4 A-2-5
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
LiMITE LiQUIDO

A-2-4 = Materiales granulares con particulas finas limosas
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Anexo S MTC E 114 Equivalente de Arena cantera Chumo

EQUIVALENTE DE ARENA

NORMA MTCE - 114
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

RESPONSABLES : Bach. Condori Gutierrez Rudyard Matthew
Bach. Vera Zambrano Max Junior
ASESOR : Ing. Jose Carlos Solis Ttito
CANTERA CHUMO
UBICACION CHUMO
UBICACION SICUANI - CANCHIS - CUSCO
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA MATERIAL PARA SUB BASE CLASIFICACION SuUcCs :GP-GC
CLASIFICACION AASHTO tA-2-4
IDENTIFICACION PROMEDIO
N° DE ENSAYO 1 2 3 4
TAMANO MAXIMO (PASA TAMINZ N° 04) mm 4.76 4.76
HORA DE ENTRADA A SATURACION 09:30 10:30
HORA DE SALIDA DE SATURACION (+10') 09:40 10:40
HORA DE ENTRADA DE DECANTACION 09:42 10:32
HORA DE SALIDA DE DECANTACION (+ 20') 10:02 10:52
ALTURA MAXIMA DE MATERIAL FINO mm 132 137
ALTURA MAXIMA DE ARENA mm 62 64
EQUIVALENTE DE ARENA % 46.97% 46.72% 46.84%
Anexo T MTC E 114 Equivalente de Arena cantera Chihuaco
EQUIVALENTE DE ARENA
NORMA MTCE - 114
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
RESPONSABLES : Bach. Condori Gutierrez Rudyard Matthew
Bach. Vera Zambrano Max Junior
ASESOR : Ing. Jose Carlos Solis Ttito
CANTERA CHIHUACO
UBICACION CHIHUACO
UBICACION SICUANI - CANCHIS - CUSCO
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA MATERIAL PARA SUB BASE CLASIFICACION SUCs :GP-GC
CLASIFICACION AASHTO tA-2-4
IDENTIFICACION PROMEDIO
N° DE ENSAYO 1 2 3 4
TAMANO MAXIMO (PASA TAMINZ N° 04) mm 4.76 4.76
HORA DE ENTRADA A SATURACION 09:30 10:30
HORA DE SALIDA DE SATURACION (+ 10') 09:40 10:40
HORA DE ENTRADA DE DECANTACION 09:42 10:32
HORA DE SALIDA DE DECANTACION (+ 20') 10:02 10:52
ALTURA MAXIMA DE MATERIAL FINO mm 135 138
ALTURA MAXIMA DE ARENA mm 50 48
EQUIVALENTE DE ARENA % 37.04% 34.78% 35.91%
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Anexo U MTC E 115 Proctor Modificado suelo natural cantera Chumo

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)
MTC E 115
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB
: BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON
EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Datos
Volumen del molde : 2111.76 cm3
N° Capas \ N° de golpes por capa : 5 capas\ 56 golpes por capa
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6500 6500 6500 6500
Masa (Suelo compactado + molde) 11000 11450 11450 11200
Masa Suelo compactado 4500 4950 4950 4700
Densidad Humeda gr/cm3 2.131 2.344 2.344 2.226
N° de Ensayos
Tara N° Al Bl Cl D1
Masa de la Tara 63.11 58.58 58.03 59.13
Masa de la Tara + Suelo Humedo 168.49 138.23 135.96 117.74]
Masa de la Tara + Suelo Seco 163.91 132.98 129.62 112.15
Masa de agua (gr) 4.58 5.25 6.34 5.59
Masa del suelo seco (gr) 100.8 74.4 71.59 53.02
w (%) 4.544 7.056 8.856 10.543
w(%) Promedio 4.544 7.056 8.856 10.543
Densidad seca (gr/cm3) 2.038 2.190 2.153 2.013

Densidad Seca vs Contenido de Humedad
2.250

2.200
2.150
2.100
2.050

2.000

Densidad Seca gr/cm3

1.950

1.900

1.850

3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Contenido de Humedad

Optimo contenido de humedad 7.40 %
Densidad seca Maxima 2.192 gr/cm3
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Anexo V MTC E 115 Proctor Modificado suelo natural cantera Chihuaco

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)
MTC E 115
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB
: BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON
EMULSION ASFALTICA'Y CEMENTO PORTLAND"
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Datos
Volumen del molde : 2111.76 cm3
N° Capas \ N° de golpes por capa : 5 capas\ 56 golpes por capa
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6500 6500 6500 6500
Masa (Suelo compactado + molde) 11100 11400 11500 11250
Masa Suelo compactado 4600 4900 5000 4750
Densidad Humeda gr/cm3 2.178 2.320 2.368 2.249
N° de Ensayos
Tara N° Al B1 Cl D1
Masa de la Tara 22.03 21.71 22.7 59.4
Masa de la Tara + Suelo Humedo 44.96 56.38 67.92 103.48
Masa de la Tara + Suelo Seco 43.86 54.32 64.58 99.38
Masa de agua (gr) 1.1 2.06 3.34 4.1
Masa del suelo seco (gr) 21.83 32.61 41.88 39.98
w (%) 5.039 6.317 7.975 10.255
w(%) Promedio 5.039 6.317 7.975 10.255
Densidad seca (gr/cm3) 2.074 2.182 2.193 2.040

Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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=
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3
& 2.100
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®
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$ 2.050
o
2.000
1.950
4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000
Contenido de Humedad
Optimo contenido de humedad 7.26 %
Densidad seca Maxima 2.206 gr/cm3
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Anexo W MTC E 132 CBR Cantera de Chumo 01 parte 01

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS

MTC E 132
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHUMO - 001
CALCULO DEL CBR
Molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° de golpes/capa 56 26 12
Condicion de la muestra SAT NO SAT SAT NO SAT SAT NO SAT
Peso suelo himedo + molde (g) 13557 13448 13058
Peso del molde (g) 8517 8553 8502
Peso del suelo humedo (g) 5040 4895 4556
Volumen del suelo (cm3) 2121 2124 2123
Densidad himeda (g/cm3) 2.38 2.30 2.15
Lata N° 1 2 3
Peso de la tara (g) 38.61 38.29 39.22
Peso tara + suelo himedo (g) 168.51 180.59 205.02
Peso tara + suelo seco (g) 160.11 171.11 194.09
Peso del agua (g) 8.4 9.48 10.93
Peso del suelo seco (g) 121.5 132.82 154.87
%HUMEDAD 6.91% 7.14% 7.06%
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 2.22 2.15 2.00
CBR 71.86% 51.48% 16.84%
SAT = SATURADO
NO SAT = NO SATURADO
EXPANSION
DIA HORA TIEMPO  |DIAL (Pulg.) EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
DIAO
DIA1 11:40 24 0.01 0.20% 0.02 0.40% 0.03 0.60%
DIA 2 48 0.04 0.80% 0.05 1.00% 0.05 1.00%
DIA 3 72 0.05 1.00% 0.07 1.40% 0.08 1.60%
No expansivo
Area del piston 3 pulg2 0 19.354 cm2
PENETRACION
Penetracién Carga Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
(pulg) Estandar | Cargade prueba | CORRECION Carga de prueba CORRECION Carga de prueba CORRECION
(lbs/in) Lectura | kg/cm2 kg/cm2 Lectura kg/cm2 kg/cm2 Lectura kg/cm2 kg/cm2
0.000 0 0 0 0 0
0.025 28 7.02 38 9.23 6 2.17
0.050 88 20.25 68 15.84 25 6.36
0.075 150 33.91 114 25.98 39 9.45
0.100 70.310 192 43.17 148 33.47 49 11.65
0.200 105.460 390 86.81 261 58.38 78 18.04
0.300 582 129.13 318 70.94 98 22.45
0.400 737 163.29 376 83.72 111 25.32
0.500 907 200.76 447 99.37 125 28.40
CBR CORREGIDO
Penetracion Esct:rnfar Molde 1 Molde 2 Molde 3
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.310 43.17 61.40% 33.47 47.60% 11.65 16.57%
0.2 105.460 86.81 82.32% 58.38 55.35% 18.04 17.11%
PROMEDIO 71.86% 51.48% 16.84%
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Anexo X MTC E 132 CBR Cantera de Chumo 01 parte 02

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS

MTC E 132
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO - 001
Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
200 200 200
__ 150 / . 150 150
3 / g 3
< < <
£ / £ 2
§ 100 ) é 100 § 100
s 4 g A g
50 / 50 - i 50
/ | —
0 A 0 A 0 /
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas)
Determinacion del CBR
METODO DE COMPACTACION 8 ASTM D-1567
Maxima Densidad Seca (g/cm3) : 2.206
< Optimo Contenido de Humedad (%) 8 7.26%)
§ 1 95 % Maxima Densidad Seca (g/cm3) 5 2.096
g :
3 :
3 i
K i
3 '
2 i
8 195 : RESULTADOS
i Valor de CBR al 100% de la MDS a 1" 8 67.13%
1.90 i Valor de CBR al 95% de la MDS a 1" : 38.39%
'
1.85 i
]
]
]
1.80 (<
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00%
% CBR
~—@— % CBR por N° de Golpes CBR al 100% de la MDS
==@--CBRal 95% de la MDS
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Anexo Y MTC E 132 CBR Cantera de Chumo 02 parte 01

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS

MTC E 132
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHUMO - 001
CALCULO DEL CBR
Molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° de golpes/capa 56 26 12
Condicion de la muestra SAT NO SAT SAT NO SAT SAT NO SAT
Peso suelo himedo + molde (g) 13549 13417 13022
Peso del molde (g) 8517 8553 8502
Peso del suelo humedo (g) 5032 4864 4520
Volumen del suelo (cm3) 2121 2124 2123
Densidad himeda (g/cm3) 2.37 2.29 2.13
Lata N° 1 2 3
Peso de la tara (g) 38.61 38.29 39.22
Peso tara + suelo himedo (g) 171.52 183.15 208.04
Peso tara + suelo seco (g) 162.63 173.65 196.69
Peso del agua (g) 8.89 9.5 11.35
Peso del suelo seco (g) 124.02 135.36 157.47
%HUMEDAD 7.17% 7.02% 7.21%
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 2.21 2.14 1.99
CBR 70.55% 50.12% 16.00%
SAT = SATURADO
NO SAT = NO SATURADO
EXPANSION
DIA HORA TIEMPO  |DIAL (Pulg.) EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
DIAO
DIA1 11:40 24 0.01 0.20% 0.02 0.40% 0.02 0.40%
DIA 2 48 0.03 0.60% 0.04 0.80% 0.05 1.00%
DIA 3 72 0.04 0.80% 0.06 1.20% 0.07 1.40%
No expansivo
Area del piston 3 pulg2 0 19.354 cm2
PENETRACION
Penetracién Carga Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
(pulg) Estandar | Cargade prueba | CORRECION Carga de prueba CORRECION Carga de prueba CORRECION
(lbs/in) Lectura | kg/cm2 kg/cm2 Lectura kg/cm2 kg/cm2 Lectura kg/cm2 kg/cm2
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 30 7.46 25 6.36 8 2.61
0.050 82 18.92 66 15.40 26 6.58
0.075 131 29.72 110 25.09 38 9.23
0.100 70.310 187 42.07 134 30.38 45 10.77
0.200 105.460 385 85.71 269 60.14 76 17.60
0.300 607 134.64 368 81.96 94 21.57
0.400 762 168.80 426 94.74 107 24.43
0.500 922 204.07 497 110.39 123 27.96
CBR CORREGIDO
Penetracion Esct:rnfar Molde 1 Molde 2 Molde 3
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.310 42.07 59.83% 30.38 43.22% 10.77 15.32%
0.2 105.460 85.71 81.27% 60.14 57.03% 17.60 16.69%
PROMEDIO 70.55% 50.12% 16.00%
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Anexo Z MTC E 132 CBR Cantera de Chumo 02 parte 02

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS

MTC E 132

CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW

RESPONSABLES
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA' Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHUMO - 001

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00%

—@— % CBR por N° de Golpes

-=@--CBRal 95% de la MDS

% CBR

CBR al 100% de la MDS
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Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
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Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas)
Determinacién del CBR
2.25
METODO DE COMPACTACION 8 ASTM D-1567
Maxima Densidad Seca (g/cm3) 5 2.206
I~ Optimo Contenido de Humedad (%) 8 7.26%
g ' 95 % Maxima Densidad Seca (g/cm3) : 2.096
N '
© :
I i
(%] 1
- 1
© 1
3 :
2 '
g 195 ' RESULTADOS
' Valor de CBR al 100% de la MDS a 1" : 68.40%
1.90 i Valor de CBR al 95% de la MDS a 1" : 40.34%
'
185 :
]
1
1
1.80 ©




Anexo AA MTC E 132 CBR Cantera de Chumo 03 parte 01

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS

MTC E 132
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHUMO - 001
CALCULO DEL CBR
Molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° de golpes/capa 56 26 12
Condicion de la muestra SAT NO SAT SAT NO SAT SAT NO SAT
Peso suelo himedo + molde (g) 13547 13438 13081
Peso del molde (g) 8517 8553 8502
Peso del suelo humedo (g) 5030 4885 4579
Volumen del suelo (cm3) 2121 2124 2123
Densidad himeda (g/cm3) 2.37 2.30 2.16
Lata N° 1 2 3
Peso de la tara (g) 38.61 38.29 39.22
Peso tara + suelo himedo (g) 171.82 184.06 208.36
Peso tara + suelo seco (g) 163.08 174.28 197.14
Peso del agua (g) 8.74 9.78 11.22
Peso del suelo seco (g) 124.47 135.99 157.92
%HUMEDAD 7.02% 7.19% 7.10%
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 2.22 2.15 2.01
CBR 67.94% 51.43% 18.88%
SAT = SATURADO
NO SAT = NO SATURADO
EXPANSION
DIA HORA TIEMPO  |DIAL (Pulg.) EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
DIAO
DIA1 11:40 24 0.01 0.20% 0.02 0.40% 0.03 0.60%
DIA 2 48 0.03 0.60% 0.03 0.60% 0.05 1.00%
DIA 3 72 0.04 0.80% 0.05 1.00% 0.06 1.20%
No expansivo
Area del piston 3 pulg2 0 19.354 cm2
PENETRACION
Penetracién Carga Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
(pulg) Estandar | Cargade prueba | CORRECION Carga de prueba CORRECION Carga de prueba CORRECION
(lbs/in) Lectura | kg/cm2 kg/cm2 Lectura kg/cm2 kg/cm2 Lectura kg/cm2 kg/cm2
0.000 0 0 0 0 0
0.025 30 7.46 22 5.70 8 2.61
0.050 79 18.26 61 14.29 22 5.70
0.075 136 30.83 104 23.77 43 10.33
0.100 70.310 181 40.74 143 32.37 56 13.19
0.200 105.460 369 82.18 268 59.92 87 20.03
0.300 564 125.16 338 75.35 101 23.11
0.400 746 165.28 389 86.59 113 25.76
0.500 888 196.57 453 100.70 123 27.96
CBR CORREGIDO
Penetracion Esct:rnfar Molde 1 Molde 2 Molde 3
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.310 40.74 57.95% 32.37 46.04% 13.19 18.76%
0.2 105.460 82.18 77.93% 59.92 56.82% 20.03 18.99%
PROMEDIO 67.94% 51.43% 18.88%

308




Anexo BB MTC E 132 CBR Cantera de Chumo 03 parte 02

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS

MTC E 132
NDORI| GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
RESPONSABLES CONDORI CU R
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHUMO - 001
Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
200 200 200
150 / 150 150
~ ~ =3
£ / £ £
< < <
K, / 2 9
<
2 100 § 100 é 100
S & g 1 3
50 -/ 50 - — 50
/ E ——9
0 A 0 A 0 O‘I
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas)
Determinacién del CBR
2.25
y )
2.20
METODO DE COMPACTACION ASTM D-1567
2.15
Maxima Densidad Seca (g/cm3) 2.206
I~ Optimo Contenido de Humedad (%) 7.26%
R R e ° -
S ! 95 % Maxima Densidad Seca (g/cm3) 2.096
N i
— 2.05 t
© 1
9 ]
& i
- 2.00 :
2 :
2 1
g 195 ! RESULTADOS
H Valor de CBR al 100% de la MDS a 1" 65.61%
1.90 i Valor de CBR al 95% de la MDS a 1" 39.11%
'
185 :
]
[}
(]
1.80 &
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00%
% CBR
—@— % CBR por N° de Golpes CBR al 100% de la MDS
-=@--CBR al 95% de la MDS
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Anexo CC MTC E 132 CBR Cantera de Chihuaco 01 parte 01

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS
MTC E 132
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VVERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHIHUACO - 001
CALCULO DEL CBR
Molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° de golpes/capa 56 26 12
Condicion de la muestra SAT NO SAT SAT NO SAT SAT NO SAT
Peso suelo himedo + molde (g) 13623 13361 13253
Peso del molde (g) 8593 8528 8557
Peso del suelo humedo (g) 5030 4833 4696
Volumen del suelo (cm3) 2121 2121 2121
Densidad humeda (g/cm3) 2.37 2.28 2.21
Lata N° 1 2 3
Peso de la tara (g) 28.78 28.74 27.72
Peso tara + suelo humedo (g) 300.62 320.92 308.5
Peso tara + suelo seco (g) 281.42 300.16 288.9
Peso del agua (g) 19.2 20.76 19.6
Peso del suelo seco (g) 252.64 271.42 261.18
%HUMEDAD 7.60% 7.65% 7.50%
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 2.20 2.12 2.06
CBR 37.10% 15.01% 9.42%
SAT = SATURADO
NO SAT = NO SATURADO
EXPANSION
DIA HORA TIEMPO  |DIAL (Pulg.) EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
DIAO
DIA1 11:40 24 0 0.00% 0.01 0.20% 0.02 0.40%
DIA 2 48 0.01 0.20% 0.03 0.60% 0.05 1.00%|
DIA 3 72 0.02 0.40% 0.05 1.00% 0.06 1.20%
No expansivo
Area del piston 3 pulg2 0 19.354 cm2
PENETRACION
Penetracién Carga Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
(pulg) Estandar | Cargade prueba | CORRECION Carga de prueba CORRECION Carga de prueba CORRECION
(Ibs/in) | Lectura | kg/cm2 kg/cm2 Lectura | kg/cm2 kg/cm2 Lectura| kg/cm2 kg/cm2
0.000 0 0 0 0 0
0.025 2 1.29 5 1.95 6 2.17
0.050 13 3.72 18 4.82 15 4.16
0.075 32 7.90 32 7.90 22 5.70
0.100 70.310 65 15.18 25.50 42 10.11 27 6.80
0.200 105.460 161 36.34 40.00 71 16.50 40 9.67
0.300 194 43.61 85 19.58 48 11.43
0.400 224 50.22 94 21.57 52 12.31
0.500 271 60.58 111 25.32 62 14.52
CBR CORREGIDO
Penetracion E;Z;g;a' Molde 1 Molde 2 Molde 3
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.310 25.50 36.27% 10.11 14.37% 6.80 9.67%
0.2 105.460 40.00 37.93% 16.50 15.64% 9.67 9.17%
PROMEDIO 37.10% 15.01% 9.42%
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Anexo DD MTC E 132 CBR Cantera de Chihuaco 01 parte 02

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS

MTC E 132
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA' Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHIHUACO - 001

Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
70 70 70
60 60 60
50 50 50
~ ~ =3
£ A £
S 40 S 40 Em
g // g E;
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g 30 I/ g 30 E 30
o o /" 3
20 : 20 — 20
’ g3 L —
10 10 10 & et
0 OJ e 0 / A 0 /' A
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas)
Determinacién del CBR
2.25
2.20 _8
METODO DE COMPACTACION 8 ASTM D-1567
2.15
Maxima Densidad Seca (g/cm3) 5 2.192
T 510 Optimo Contenido de Humedad (%) 8 7.40%
g @hccctaadads | 95 % Maxima Densidad Seca (g/cm3) 8 2.082
oo
< 205 i
© 1
I 1
(%] [}
- 2.00 :
&
2 :
2 1
g 195 ! RESULTADOS
H Valor de CBR al 100% de la MDS a 1" : 34.06%
1.90 i Valor de CBR al 95% de la MDS a 1" : 11.66%
'
185 :
]
[}
(]
1.80 &
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%
% CBR
—@— % CBR por N° de Golpes CBR al 100% de la MDS
-=@--CBR al 95% de la MDS
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Anexo EE MTC E 132 CBR Cantera de Chihuaco 02 parte 01

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS
MTC E 132
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VVERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHIHUACO - 002
CALCULO DEL CBR
Molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° de golpes/capa 56 26 12
Condicion de la muestra SAT NO SAT SAT NO SAT SAT NO SAT
Peso suelo himedo + molde (g) 13610 13322 13236
Peso del molde (g) 8581 8543 8557
Peso del suelo humedo (g) 5029 4779 4679
Volumen del suelo (cm3) 2129 2123 2121
Densidad humeda (g/cm3) 2.36 2.25 2.21
Lata N° 1 2 3
Peso de la tara (g) 28.78 28.74 27.72
Peso tara + suelo humedo (g) 300.56 329.42 318.85
Peso tara + suelo seco (g) 281.68 308.17 298.65
Peso del agua (g) 18.88 21.25 20.2
Peso del suelo seco (g) 252.9 279.43 270.93
%HUMEDAD 7.47% 7.60% 7.46%
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 2.20 2.09 2.05
CBR 34.60% 16.16% 9.37%
SAT = SATURADO
NO SAT = NO SATURADO
EXPANSION
DIA HORA TIEMPO  |DIAL (Pulg.) EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
DIAO
DIA1 11:40 24 0.01 0.20% 0.01 0.20% 0.02 0.40%
DIA 2 48 0.02 0.40% 0.02 0.40% 0.04 0.80%
DIA 3 72 0.02 0.40% 0.04 0.80% 0.05 1.00%
No expansivo
Area del piston 3 pulg2 0 19.354 cm2
PENETRACION
Penetracién Carga Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
(pulg) Estandar | Cargade prueba | CORRECION Carga de prueba CORRECION Carga de prueba CORRECION
(Ibs/in) | Lectura | kg/cm2 kg/cm2 Lectura | kg/cm2 kg/cm2 Lectura| kg/cm2 kg/cm2
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 8 2.61 5 1.95 4 1.73
0.050 32 7.90 20 5.26 14 3.94
0.075 52 12.31 35 8.56 22 5.70
0.100 70.310 97 22.23 46 10.99 28 7.02
0.200 105.460 176 39.64 76 17.60 38 9.23
0.300 214 48.02 86 19.81 46 10.99
0.400 242 54.19 97 22.23 54 12.75
0.500 273 61.02 108 24.65 61 14.29
CBR CORREGIDO
Penetracion E;Z;g;a' Molde 1 Molde 2 Molde 3
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.310 22.23 31.62% 10.99 15.63% 7.02 9.99%
0.2 105.460 39.64 37.59% 17.60 16.69% 9.23 8.75%
PROMEDIO 34.60% 16.16% 9.37%
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Anexo FF MTC E 132 CBR Cantera de Chihuaco 02 parte 02

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS
MTC E 132
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO - 002
Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
70 70 70
60 / 60 60
50 e 50 50
T T T
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0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas)
Determinacién del CBR
2.25
2.20 v |
1 METODO DE COMPACTACION 8 ASTM D-1567
15 Maxima Densidad Seca (g/cm3) 5 2.192
T 510 Optimo Contenido de Humedad (%) 8 7.40%
g P~y g s s e g o - 95 % Maxima Densidad Seca (g/cm3) 8 2.082
oo
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3 :
& i
- 2.00 :
2 :
2 ]
3 195 ; RESULTADOS
H Valor de CBR al 100% de la MDS a 1" : 33.55%
1.90 i Valor de CBR al 95% de la MDS a 1" : 14.49%
'
185 :
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(]
1.80 ¢
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%
% CBR
—@— % CBR por N° de Golpes CBR al 100% de la MDS
-=@--CBR al 95% de la MDS
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Anexo GG MTC E 132 CBR Cantera de Chihuaco 03 parte 01

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS
MTC E 132
RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VVERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHIHUACO - 003
CALCULO DEL CBR
Molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° de golpes/capa 56 26 12
Condicion de la muestra SAT NO SAT SAT NO SAT SAT NO SAT
Peso suelo himedo + molde (g) 13602 13417 13230
Peso del molde (g) 8563 8572 8550
Peso del suelo humedo (g) 5039 4845 4680
Volumen del suelo (cm3) 2129 2123 2121
Densidad humeda (g/cm3) 2.37 2.28 2.21
Lata N° 1 2 3
Peso de la tara (g) 28.78 28.74 27.72
Peso tara + suelo humedo (g) 288.4 308.79 286.02
Peso tara + suelo seco (g) 270.32 288.84 267.53
Peso del agua (g) 18.08 19.95 18.49
Peso del suelo seco (g) 241.54 260.1 239.81
%HUMEDAD 7.49% 7.67% 7.71%
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 2.20 2.12 2.05
CBR 36.64% 15.85% 8.32%
SAT = SATURADO
NO SAT = NO SATURADO
EXPANSION
DIA HORA TIEMPO  |DIAL (Pulg.) EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
DIAO
DIA1 11:40 24 0 0.00% 0.01 0.20% 0.01 0.20%
DIA 2 48 0.01 0.20% 0.03 0.60% 0.03 0.60%
DIA 3 72 0.02 0.40% 0.03 0.60% 0.04 0.80%)
No expansivo
Area del piston 3 pulg2 0 19.354 cm2
PENETRACION
Penetracién Carga Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
(pulg) Estandar | Cargade prueba | CORRECION Carga de prueba CORRECION Carga de prueba CORRECION
(Ibs/in) | Lectura | kg/cm2 kg/cm2 Lectura | kg/cm2 kg/cm2 Lectura| kg/cm2 kg/cm2
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 16 4.38 7 2.39 3 1.51
0.050 41 9.89 17 4.60 10 3.05
0.075 71 16.50 31 7.68 16 4.38
0.100 70.310 106 24.21 42 10.11 22 5.70
0.200 105.460 182 40.96 79 18.26 37 9.00
0.300 212 47.58 91 20.91 45 10.77
0.400 243 54.41 101 23.11 55 12.97
0.500 269 60.14 107 24.43 64 14.96
CBR CORREGIDO
Penetracion E;Z;g;a' Molde 1 Molde 2 Molde 3
in kg/cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
0.1 70.310 24.21 34.44% 10.11 14.37% 5.70 8.11%
0.2 105.460 40.96 38.84% 18.26 17.32% 9.00 8.54%
PROMEDIO 36.64% 15.85% 8.32%
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Anexo HH MTC E 132 CBR Cantera de Chihuaco 03 parte 02

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA CBR EN SUELOS
MTC E 132
NDORI| GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
RESPONSABLES CONDORI CU R
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA
PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO - 003
Molde 1 (56 golpes) Molde 2 (26 golpes) Molde 3 (12 golpes)
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Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas) Penetracion (pulgadas)
Determinacién del CBR
2.25
2.20
1 METODO DE COMPACTACION 8 ASTM D-1567
15 Maxima Densidad Seca (g/cm3) 5 2.192
T 510 Optimo Contenido de Humedad (%) 8 7.40%
g ’ 95 % Maxima Densidad Seca (g/cm3) : 2.082
oo
= 205
3
&
- 2.00
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3
8 195 RESULTADOS
Valor de CBR al 100% de laMDS a 1" 8 34.12%
1.90 Valor de CBR al 95% de la MDS a 1" : 11.91%
1.85
1.80 &
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%
% CBR
—@— % CBR por N° de Golpes CBR al 100% de la MDS
-=@--CBR al 95% de la MDS
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Anexo Il MTC E 207 Ensayo de Abrasion Chumo

ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES)

NORMA MTCE - 207

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

RESPONSABLES : Bach. Condori Gutierrez Rudyard Matthew
Bach. Vera Zambrano Max Junior
ASESOR : Ing. Jose Carlos Solis Ttito
CANTERA CHUMO
UBICACION CHUMO
UBICACION SICUANI - CACNCHIS - CUSCO
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA MATERIAL PARA SUB BASE CLASIFICACION SUCS :GP-GC
CLASIFICACION AASHTO 1A-2-4
GRADACION A
ENSAYO NUMERO
TAMIZ 1 2 3 4 5 6
21/2" g
2" g
11/2" g
1" g 1,250.21 1,250.03 1,250.91
3/4" g 1,252.32 1,252.54 1,252.09
1/2" g 1,248.56 1,248.68 1,248.05
3/8" g 1,251.18 1,251.50 1,251.02
1/4" g
N° 04 g
N° 08 g
PESO TOTAL g 5,002.27 5,002.75 5,002.07 - -
PESO DESPUES DEL ENSAYO
RETENIDO MALLA NRO 12 g 3,026.00 3,018.97 3,035.55
PESO OBTENIDO g 1,976.27 1,983.78 1,966.52 - -
N° DE ESFERAS N° 12 12 12
PESO DE LAS ESFERAS g 4,680.00 4,680.00 4,680.00
PORCENTAIJE OBTENIDO % 39.51% 39.65% 39.31%
PROCENTAIJE OBTENIDO % 39.49%
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Anexo JJ MTC E 207 Ensayo de Abrasion Chihuaco

ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES)

NORMA MTCE - 207

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

RESPONSABLES : Bach. Condori Gutierrez Rudyard Matthew
Bach. Vera Zambrano Max Junior
ASESOR : Ing. Jose Carlos Solis Ttito
CANTERA CHIHUACO
UBICACION CHIHUACO
UBICACION SICUANI - CACNCHIS - CUSCO
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA MATERIAL PARA SUB BASE CLASIFICACION SUCS :GP-GC
CLASIFICACION AASHTO 1A-2-4
GRADACION A
ENSAYO NUMERO
TAMIZ 1 2 3 4 5 6
21/2" g
2" g
11/2" g
1" g 1,251.00 1,249.18 1,250.74
3/4" g 1,249.00 1,249.07 1,249.73
1/2" g 1,251.00 1,250.48 1,250.58
3/8" g 1,252.00 1,252.47 1,253.00
1/4" g
N° 04 g
N° 08 g
PESO TOTAL g 5,003.00 5,001.20 5,004.05 - -
PESO DESPUES DEL ENSAYO
RETENIDO MALLA NRO 12 g 3,154.00 3,155.53 3,131.80
PESO OBTENIDO g 1,849.00 1,845.67 1,872.25 - -
N° DE ESFERAS N° 12 12 12
PESO DE LAS ESFERAS g 4,680.00 4,680.00 4,680.00
PORCENTAJE OBTENIDO % 36.96% 36.90% 37.41%
PROCENTAIJE OBTENIDO % 37.09%
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Anexo KK MTC E 1102 Relaciones de humedad densidad Suelo Cemento 1% Cantera Chumo

RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (SUELO-CEMENTO)
MTC E 1102
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB
: BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON
EMULSION ASFALTICA' Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD SUELO CEMENTO 1%
Datos
Volumen del molde : 2,111.76 cm3
N° Capas : 3
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6500 6500 6500 6500
Masa (Suelo compactado + molde) 10850 11400 11500 11150
Masa Suelo compactado 4350 4900 5000 4650
Densidad Humeda gr/cm3 2.060 2.320 2.368 2.202
N° de Ensayos
Tara N° Al B1 Cl D1
Masa de la Tara 58.24 58.02 57.74 57.15
Masa de la Tara + Suelo Humedo 112.52 144.91 107.95 119.07
Masa de la Tara + Suelo Seco 110.57 139.78 104.36 113.76
Masa de agua (gr) 1.95 5.13 3.59 5.31
Masa del suelo seco (gr) 52.33 81.76 46.62 56.61
w (%) 3.726 6.274 7.701 9.380
w(%) Promedio 3.726 6.274 7.701 9.380
Densidad seca (gr/cm3) 1.986 2.183 2.198 2.013

Densidad Seca vs Contenido de Humedad
2.250
2.200
2.150
2.100
2.050
2.000
1.950

1.900

Densidad Seca gr/cm3

1.850
1.800
1.750

1.700
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Contenido de Humedad

Optimo contenido de humedad 7.123 %
Densidad seca Maxima 2.211 gr/cm3
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Anexo LL MTC E 1102 Relaciones de humedad densidad Suelo Cemento 3% Cantera Chumo

RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (SUELO-CEMENTO)
MTC E 1102
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB
: BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON
EMULSION ASFALTICA' Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD SUELO CEMENTO 3%
Datos
Volumen del molde : 2,111.76 cm3
N° Capas : 3
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6500 6500 6500 6500
Masa (Suelo compactado + molde) 11000 11450 11500 11300
Masa Suelo compactado 4500 4950 5000 4800
Densidad Humeda gr/cm3 2.131 2.344 2.368 2.273
N° de Ensayos
Tara N° Al B1 Cl D1
Masa de la Tara 58.24 58.02 57.74 57.15
Masa de la Tara + Suelo Humedo 113.06 145.25 107.94 119.17
Masa de la Tara + Suelo Seco 110.85 139.87 104.39 113.88
Masa de agua (gr) 2.21 5.38 3.55 5.29
Masa del suelo seco (gr) 52.61 81.85 46.65 56.73
w (%) 4.201 6.573 7.610 9.325
w(%) Promedio 4.201 6.573 7.610 9.325
Densidad seca (gr/cm3) 2.045 2.199 2.200 2.079

Densidad Seca vs Contenido de Humedad
2.250

2.200
2.150
2.100
2.050
2.000

1.950

Densidad Seca gr/cm3

1.900

1.850

1.800
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Contenido de Humedad

Optimo contenido de humedad 7.106 %
Densidad seca Maxima 2.207 gr/cm3
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Anexo MM MTC E 1102 Relaciones de humedad densidad Suelo Cemento 5% Cantera Chumo

RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (SUELO-CEMENTO)
MTC E 1102
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB
: BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON
EMULSION ASFALTICA' Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD SUELO CEMENTO 5%
Datos
Volumen del molde : 2,111.76 cm3
N° Capas : 3
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6500 6500 6500 6500
Masa (Suelo compactado + molde) 10950 11450 11500 11300
Masa Suelo compactado 4450 4950 5000 4800
Densidad Humeda gr/cm3 2.107 2.344 2.368 2.273
N° de Ensayos
Tara N° Al B1 Cl D1
Masa de la Tara 58.24 58.02 57.74 57.15
Masa de la Tara + Suelo Humedo 113.28 145.21 108.13 119.32
Masa de la Tara + Suelo Seco 110.81 139.83 104.37 113.83
Masa de agua (gr) 2.47 5.38 3.76 5.49
Masa del suelo seco (gr) 52.57 81.81 46.63 56.68|
w (%) 4.698 6.576 8.063 9.686
w(%) Promedio 4.698 6.576 8.063 9.686
Densidad seca (gr/cm3) 2.013 2.199 2.191 2.072

Densidad Seca vs Contenido de Humedad

2.250
2.200
2.150
2.100
2.050
2.000

1.950

Densidad Seca gr/cm3

1.900

1.850

1.800
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Contenido de Humedad

Optimo contenido de humedad 7.191 %
Densidad seca Maxima 2.208 gr/cm3
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Anexo NN MTC E 1102 Relaciones de humedad densidad Suelo Cemento 7% Cantera Chumo

RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (SUELO-CEMENTO)
MTC E 1102
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB
: BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON
EMULSION ASFALTICA' Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD SUELO CEMENTO 7%
Datos
Volumen del molde : 2,111.76 cm3
N° Capas : 3
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6500 6500 6500 6500
Masa (Suelo compactado + molde) 10950 11450 11450 11350
Masa Suelo compactado 4450 4950 4950 4850
Densidad Humeda gr/cm3 2.107 2.344 2.344 2.297
N° de Ensayos
Tara N° Al B1 Cl D1
Masa de la Tara 58.24 58.02 57.74 57.15
Masa de la Tara + Suelo Humedo 112.66 144.78 107.56 118.69
Masa de la Tara + Suelo Seco 110.18 139.19 103.71 113.26
Masa de agua (gr) 2.48 5.59 3.85 5.43
Masa del suelo seco (gr) 51.94 81.17 45.97 56.11
w (%) 4.775 6.887 8.375 9.677
w(%) Promedio 4.775 6.887 8.375 9.677
Densidad seca (gr/cm3) 2.011 2.193 2.163 2.094

Densidad Seca vs Contenido de Humedad
2.250

2.200
2.150
2.100
2.050
2.000

1.950

Densidad Seca gr/cm3

1.900

1.850

1.800
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Contenido de Humedad

Optimo contenido de humedad 7.288 %
Densidad seca Maxima 2.198 gr/cm3

321



Anexo OO MTC E 1102 Relaciones de humedad densidad Suelo Cemento 1% Cantera
Chihuaco

RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (SUELO-CEMENTO)
MTC E 1102
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O
: SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS
CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD SUELO CEMENTO 1%
Datos
Volumen del molde : 2,111.76 cm3
N° Capas : 3
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6400 6400 6400 6400
Masa (Suelo compactado + molde) 10550 11300 11350 11300
Masa Suelo compactado 4150 4900 4950 4900
Densidad Humeda gr/cm3 1.965 2.320 2.344 2.320
N° de Ensayos
Tara N° Al B1 C1 D1
Masa de la Tara 63.08 58.03 58.6 59.16
Masa de la Tara + Suelo Humedo 108.49 126.98 134.29 120.72
Masa de la Tara + Suelo Seco 106.83 122.66 128.48 115.52
Masa de agua (gr) 1.66 4.32 5.81 5.2
Masa del suelo seco (gr) 43.75 64.63 69.88 56.36
w (%) 3.794 6.684 8.314 9.226
w(%) Promedio 3.794 6.684 8.314 9.226
Densidad seca (gr/cm3) 1.893 2.175 2.164 2.124

Densidad Seca vs Contenido de Humedad
2.250
2.200
2.150
2.100
2.050
2.000
1.950
1.900
1.850

Densidad Seca gr/cm3

1.800
1.750
1.700
1.650

1.600
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

Contenido de Humedad

Optimo contenido de humedad 7.354 %
Densidad seca Maxima 2.185 gr/cm3
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Anexo PP MTC E 1102 Relaciones de humedad densidad Suelo Cemento 3% Cantera Chihuaco

RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (SUELO-CEMENTO)
MTC E 1102
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O
: SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS
CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD SUELO CEMENTO 3%
Datos
Volumen del molde : 2,111.76 cm3
N° Capas : 3
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6500 6500 6500 6500
Masa (Suelo compactado + molde) 10950 11450 11450 11200
Masa Suelo compactado 4450 4950 4950 4700
Densidad Humeda gr/cm3 2.107 2.344 2.344 2.226
N° de Ensayos
Tara N° Al B1 C1l D1
Masa de la Tara 58.31 53.9 57.82 61.4
Masa de la Tara + Suelo Humedo 156.27 141.23 149.02 102.77
Masa de la Tara + Suelo Seco 151.74 135.34 141.08 98.46
Masa de agua (gr) 4.53 5.89 7.94 4.31
Masa del suelo seco (gr) 93.43 81.44 83.26 37.06
w (%) 4.849 7.232 9.536 11.630
w(%) Promedio 4.849 7.232 9.536 11.630
Densidad seca (gr/cm3) 2.010 2.186 2.140 1.994

Densidad Seca vs Contenido de Humedad
2.250

2.200

2.150

2.100

2.050

Densidad Seca gr/cm3

2.000

1.950

1.900
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Contenido de Humedad

Optimo contenido de humedad 7.886 %
Densidad seca Maxima 2.194 gr/cm3
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Anexo QQ MTC E 1102 Relaciones de humedad densidad Suelo Cemento 5% Cantera
Chihuaco

RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (SUELO-CEMENTO)
MTC E 1102
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O
: SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS
CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD SUELO CEMENTO 5%
Datos
Volumen del molde : 2,111.76 cm3
N° Capas : 3
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6500 6500 6500 6500
Masa (Suelo compactado + molde) 11100 11450 11450 11200
Masa Suelo compactado 4600 4950 4950 4700
Densidad Humeda gr/cm3 2.178 2.344 2.344 2.226
N° de Ensayos
Tara N° Al B1 C1 D1
Masa de la Tara 58.24 58.29 57.96 57.36
Masa de la Tara + Suelo Humedo 109.49 124.05 103.14 95.43
Masa de la Tara + Suelo Seco 106.86 119.61 99.52 92
Masa de agua (gr) 2.63 4.44 3.62 3.43
Masa del suelo seco (gr) 48.62 61.32 41.56 34.64
w (%) 5.409 7.241 8.710 9.902
w(%) Promedio 5.409 7.241 8.710 9.902
Densidad seca (gr/cm3) 2.066 2.186 2.156 2.025

Densidad Seca vs Contenido de Humedad
2.250
2.200
2.150
2.100
2.050
2.000
1.950
1.900
1.850

Densidad Seca gr/cm3

1.800
1.750
1.700
1.650

1.600
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Contenido de Humedad

Optimo contenido de humedad 7.586 %
Densidad seca Maxima 2.189 gr/cm3
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Anexo RR MTC E 1102 Relaciones de humedad densidad Suelo Cemento 7% Cantera Chihuaco

RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (SUELO-CEMENTO)
MTC E 1102
RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
: VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O
: SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS
CON EMULSION ASFALTICA'Y CEMENTO PORTLAND”
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD SUELO CEMENTO 7%
Datos
Volumen del molde : 2,111.76 cm3
N° Capas : 3
Unidades : masa= gr
Densidad de Agua : 1 gr/cm3
N° de Ensayos 1 2 3 4
Masa del Molde 6500 6500 6500 6500
Masa (Suelo compactado + molde) 11050 11450 11450 11300
Masa Suelo compactado 4550 4950 4950 4800
Densidad Humeda gr/cm3 2.155 2.344 2.344 2.273
N° de Ensayos
Tara N° Al B1 C1 D1
Masa de la Tara 58.24 58.29 57.96 57.36
Masa de la Tara + Suelo Humedo 108.98 124.05 103.04 95.62
Masa de la Tara + Suelo Seco 106.95 119.51 99.42 92.2
Masa de agua (gr) 2.03 4.54 3.62 3.42
Masa del suelo seco (gr) 48.71 61.22 41.46 34.84
w (%) 4.168 7.416 8.731 9.816
w(%) Promedio 4.168 7.416 8.731 9.816
Densidad seca (gr/cm3) 2.068 2.182 2.156 2.070

Densidad Seca vs Contenido de Humedad

2.250
2.200
2.150
2.100
2.050
2.000

1.950

Densidad Seca gr/cm3

1.900

1.850

1.800
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Contenido de Humedad

Optimo contenido de humedad 7.667 %
Densidad seca Maxima 2.184 gr/cm3
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Anexo SS MTC E 1103 Resistencia a la Compresion de Probetas de Suelo-Cemento

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO

MTC E 1103

[ : [CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW

RESPONSABLES [ [VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION
ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA H CHUMO - CHIHUACO
|DIAMETRO (cm) | : | 10.16 |
|ALTURA (cm) | : | 11.64 |
HUMEDAD DE FECHA Resistencia
CODIGO | ESTRUCUTRA O ELEMENTO MUESTRA CANTERA PREPARACION (%) [MOLDEO ROTURA DIAS DE CURADO | CARGA (Kg) Compresion Kg/cm2
1[Suelo cemento 1% M1 Chumo 7.15% 30/07/2024 06/08/2024 7 393.21] 4.85
2|Suelo cemento 3% M1 Chumo 7.26% 30/07/2024 06/08/2024 7 1447.97 17.86
3|Suelo cemento 5% M1 Chumo 7.25% 30/07/2024 06/08/2024 7 1910.81 23.57
4|Suelo cemento 7% M1 Chumo 7.21% 30/07/2024 06/08/2024 7 2680.20| 33.06
5|Suelo cemento 1% M2 Chumo 7.19% 30/07/2024 06/08/2024 7 432.77 5.34
6[Suelo cemento 3% M2 Chumo 7.25% 30/07/2024 06/08/2024 7 1223.09 15.09
7|Suelo cemento 5% M2 Chumo 7.02% 30/07/2024 06/08/2024 7 1950.21 24.05
8|Suelo cemento 7% M2 Chumo 6.91% 30/07/2024 06/08/2024 7 2582.32 31.85
9|Suelo cemento 1% M1 Chihuaco 7.48% 30/07/2024 06/08/2024 7 274.03 3.38
10(Suelo cemento 3% M1 Chihuaco 7.64% 30/07/2024 06/08/2024 7 1393.65 17.19
11|Suelo cemento 5% M1 Chihuaco 7.47% 30/07/2024 06/08/2024 7 1849.77 22.82
12|Suelo cemento 7% M1 Chihuaco 7.24% 30/07/2024 06/08/2024 7 2495.43 30.78
13|Suelo cemento 1% M2 Chihuaco 7.29% 30/07/2024 06/08/2024 7 335.49 4.14
14(Suelo cemento 3% M2 Chihuaco 7.62% 30/07/2024 06/08/2024 7 1156.56 14.27
15[Suelo cemento 5% M2 Chihuaco 7.45% 30/07/2024 06/08/2024 7 1824.68 22.51
16|Suelo cemento 7% M2 Chihuaco 7.57% 30/07/2024 06/08/2024 7 2343.67 28.91
17|Sin adicion de cemento M1 Chumo 7.03% 17/07/2024 24/07/2024 7 21.18 2.08
18|Sin adicion de cemento M1 Chihuaco 7.48% 17/08/2024 24/08/2024 7 20.65: 2.03
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Anexo TT MTC E 1104 Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento compactadas al
5% Cantera de Chumo

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO COMPACTADAS
MTC E 1104

| : |CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW |

RESPONSABLES
| |[VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR |
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND™
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO - SUELO CEMENTO 5%

1 DATOS AL MOMENTO DE MOLDEO MUETRA 01

Diametro : 101.60 mm
Altura : 116.4 mm
Volumen : 943692.01 mm3
: 943.69 cm3
Peso : 214632 gr
Humedad del ciclo : 7.21%
Muetra Humeda
Ciclo Fecha Diametro Altura Volumen % RESPECTO Peso Humedad
Medidal | Medida 2 | Promedio| Medida 3 | Medida 4 | Medida 5 [ Promedio AL Vi del ciclo
mm mm mm mm mm mm mm mm3 cm3 % gr %
1| 17/07/2024 101.50 101.60 101.55 116.30 116.40 116.20 116.30] 941953.47| 941.95| 99.82%| 2144.43 7.69%)
2| 19/07/2024] 101.50 101.50 101.50] 116.30 116.40 116.40 116.37] 941565.55] 941.57| 99.77%)| 2142.50 7.59%)
3| 22/07/2024] 101.60 101.40 101.50} 116.30 116.20 116.30 116.27] 940756.41| 940.76| 99.69%| 2138.57 7.40%,
4] 24/07/2024] 101.30 101.50 101.40} 116.30 116.20 116.20 116.23] 938634.44| 938.63] 99.46%| 2136.46 7.29%
5| 26/07/2024] 101.30 101.30 101.30} 116.20 116.30 116.10 116.20] 936515.35] 936.52] 99.24%| 2132.47 7.09%)
6] 30/07/2024] 101.20 101.30 101.25 116.30 116.00 116.10 116.13] 935054.31| 935.05| 99.08%| 2131.51 7.04%
7] 01/08/2024] 101.10 101.10 101.10} 116.10 116.30 116.20 116.20] 932821.01| 932.82] 98.85%|] 2126.14] 6.77%,
8] 05/08/2024] 101.00 101.10 101.05 116.20 116.10 116.20 116.17] 931631.24] 931.63| 98.72%)| 2122.83 6.61%)
9] 07/08/2024] 101.00 100.90 100.95 116.10 116.10 116.10 116.10] 929254.66| 929.25| 98.47%)| 2118.24 6.38%)
10| 09/08/2024] 100.80 100.70 100.75 116.20 116.10 116.10 116.13] 925842.01| 925.84| 98.11%| 2111.46 6.04%
11| 12/08/2024 100.60 100.60 100.60 116.20 116.00 116.10 116.10] 922822.26| 922.82] 97.79%| 2106.66 5.79%
12| 14/08/2024| 100.50 100.60 100.55 116.00 116.10 116.10 116.07] 921640.48] 921.64| 97.66%)| 2098.81 5.40%
Muestra Seca
Ciclo Fecha Diametro Altura Volumen % RESPE.CTO Peso
Medida 1 | Medida2 [ Promedio| Medida 3 [ Medida 4 | Medida 5 [ Promedio AL Vi
mm | mm mm mm | mm | mm mm mm3 | cm3 % gr
1| 17/07/2024 101.40 101.20 101.30} 116.20 116.20 116.10 116.17] 936246.70  936.25| 99.21%| 1991.27
2| 19/07/2024] 101.40 101.10 101.25 116.20 116.10 116.00 116.10] 934785.93  934.79 99.06%) 1987.98
3| 22/07/2024] 101.40 101.00 101.20] 116.10 116.10 115.90 116.03] 933326.67  933.33] 98.90%| 1982.81
4] 24/07/2024] 101.30 100.90 101.10} 116.10 116.10 115.90 116.03] 931483.06  931.48| 98.71%| 1977.73
5| 26/07/2024] 101.30 100.90 101.10} 116.10 116.10 115.80 116.00] 931215.47  931.22] 98.68%)|] 1975.80)
6] 30/07/2024] 101.20 100.80 101.00] 116.00 116.10 115.80 115.97| 929107.15  929.11] 98.45%| 1972.75
7] 01/08/2024] 101.10 100.70 100.90} 116.00 116.00 115.70 115.90] 926735.18  926.74] 98.20%] 1971.14]
8] 05/08/2024] 101.10 100.60 100.85 115.90 116.00 115.60 115.83] 925284.40  925.28| 98.05%| 1965.52
9] 07/08/2024] 101.00 100.50 100.75 115.80 115.90 115.60 115.77| 922918.86  922.92] 97.80%)| 1961.62
10| 09/08/2024] 100.90 100.30 100.60 115.70 115.80 115.50 115.67) 919377.91  919.38| 97.42%| 1960.90
11| 12/08/2024| 100.80 100.30 100.55 115.60 115.80 115.50 115.63] 918199.55  918.20| 97.30%| 1960.08
12| 14/08/2024] 100.70 100.20 100.45 115.60 115.70 115.50 115.60] 916109.94  916.11] 97.08%| 1959.55
| Perdida maxima de Volumen | 97.08%|
2 DATOS AL MOMENTO DE MOLDEO MUETRA 02
Agua retenida despues de|
Peso Seco : 1966.13 gr Clasificacion AASHTO| secado a 110 °C (%)
Tipo de Suelo A-2 A-1, A-3 1.50
Agua retenida despues del secamiento : 2.50% A-2 2.50
A-4,-5 3.00
Ciclo Fecha PSr AS AT 350
gr
PSr: "Peso seco despues 1] 17/07/2024]  1963.13] Peso seco Inicial = 1966.13 ar
del raspado 2| 19/07/2024]  1958.94
3| 22/07/2024]  1956.28]
4] 24/07/2024]  1948.15 Peso Seco Raspado Final = 1905.15 ar
5| 26/07/2024]  1936.99) Peso seco Raspado Final corregido = 1858.68 ar
6] 30/07/2024]  1935.35
7] 01/08/2024]  1930.98
8| 05/08/2024]  1928.28 |Perdida suelo Cemento = 546 % |
9| 07/08/2024]  1925.37
10] 09/08/2024]  1924.78
11| 12/08/2024] 1918.22
12| 14/08/2024]  1905.15
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Anexo UU MTC E 1104 Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento compactadas al
5% Cantera de Chihuaco

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO COMPACTADAS
MTC E 1104

| : |CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW |

RESPONSABLES
| |[VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR |
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE
CANCHIS ESTABILIZADAS CON EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND™
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHIHUACO - SUELO CEMENTO 5%

1 DATOS AL MOMENTO DE MOLDEO MUETRA 01

Diametro : 101.60 mm
Altura : 116.4 mm
Volumen : 943692.01 mm3
: 943.69 cm3
Peso : 214632 gr
Humedad del ciclo : 7.21%
Muetra Humeda
Ciclo Fecha Diametro Altura Volumen % RESPECTO Peso Humedad
Medidal | Medida 2 | Promedio| Medida 3 | Medida 4 | Medida 5 [ Promedio AL Vi del ciclo
mm mm mm mm mm mm mm mm3 cm3 % gr %
1| 17/07/2024 101.60 101.70 101.65 116.20 116.40 116.30 116.30] 943809.54| 943.81] 100.01%) 2132.07| 7.41%
2| 19/07/2024] 101.60 101.70 101.65 116.20 116.40 116.30 116.30] 943809.54| 943.81] 100.01%| 2133.64 7.49%
3| 22/07/2024] 101.40 101.60 101.50} 116.10 116.30 116.10 116.17] 939947.28] 939.95| 99.60%| 2123.49 6.98%
4] 24/07/2024] 101.20 101.50 101.35 115.90 116.30 116.10 116.10] 936633.33] 936.63] 99.25%| 2119.59 6.79%
5| 26/07/2024] 101.20 101.30 101.25 115.90 116.20 115.90 116.00] 933980.77| 933.98| 98.97%| 2112.36 6.42%)
6] 30/07/2024] 101.20 101.10 101.15 115.70 116.10 115.70 115.83] 930797.50f 930.80| 98.63%| 2111.29 6.37%,
7] 01/08/2024] 101.10 101.10 101.10} 115.60 115.90 115.70 115.73] 929074.74 929.07| 98.45%| 2104.69 6.04%
8] 05/08/2024] 100.90 101.10 101.00} 115.50 115.90 115.70 115.70] 926970.66] 926.97| 98.23%)| 2098.81 5.74%)
9] 07/08/2024] 100.80 100.90 100.85 115.30 115.80 115.70 115.60] 923420.52| 923.42] 97.85%| 2090.96 5.34%
10| 09/08/2024] 100.80 100.90 100.85 115.30 115.80 115.50 115.53] 922887.98| 922.89] 97.80%| 2089.48 5.27%,
11| 12/08/2024 100.60 100.70 100.65 115.20 115.70 115.30 115.40] 918170.32 918.17| 97.30%| 2089.48 5.27%)
12| 14/08/2024| 100.50 100.70 100.60 115.10 115.50 115.30 115.30] 916463.45| 916.46| 97.11%| 2074.92 4.54%
Muestra Seca
Ciclo Fecha Diametro Altura Volumen % RESPE.CTO Peso
Medida 1 | Medida2 [ Promedio| Medida 3 [ Medida 4 | Medida 5 [ Promedio AL Vi
mm | mm mm mm | mm | mm mm mm3 | cm3 % gr
1| 17/07/2024 101.30 101.40 101.35 116.30 116.40 116.30 116.33] 938515.74  938.52] 99.45%)| 1984.90|
2| 19/07/2024] 101.10 101.40 101.25 116.10 116.30 116.30 116.23] 935859.47  935.86 99.17%| 1981.46
3| 22/07/2024] 101.00 101.20 101.10] 116.10 116.20 116.20 116.17] 932553.42  932.55| 98.82%| 1974.15
4] 24/07/2024] 100.90 101.00 100.95 116.00 116.10 116.10 116.07) 928987.86  928.99| 98.44%)| 1964.04)
5| 26/07/2024] 100.90 100.80 100.85 116.00 116.10 115.90 116.00] 926615.75  926.62] 98.19%| 1963.64|
6] 30/07/2024] 100.90 100.80 100.85 115.90 116.00 115.70 115.87] 925550.67  925.55| 98.08%| 1960.66
7] 01/08/2024] 100.90 100.70 100.80 115.90 115.90 115.70 115.83] 924367.14  924.37| 97.95%| 1957.12
8] 05/08/2024] 100.70 100.60 100.65 115.70 115.90 115.70 115.77) 921087.67  921.09| 97.60%| 1953.27
9] 07/08/2024] 100.70 100.60 100.65 115.60 115.80 115.70 115.70] 920557.24  920.56 97.55%)| 1950.46
10| 09/08/2024] 100.60 100.50 100.55 115.50 115.70 115.70 115.63] 918199.55  918.20| 97.30%| 1945.43
11| 12/08/2024| 100.60 100.40 100.50 115.40 115.60 115.60 115.53] 916493.33  916.49| 97.12%| 1942.41
12| 14/08/2024] 100.60 100.30 100.45 115.30 115.50 115.60 115.47] 915053.30  915.05| 96.97%| 1938.38
| Perdida maxima de Volumen | 96.97%|
2 DATOS AL MOMENTO DE MOLDEO MUETRA 02
Agua retenida despues de|
Peso Seco : 1964.6 gr Clasificacion AASHTO| secado a 110 °C (%)
Tipo de Suelo A-2 A-1, A-3 1.50
Agua retenida despues del secamiento : 2.50% A-2 2.50
A-4,-5 3.00
Ciclo Fecha PSr AS AT 350
gr
PSr: "Peso seco despues 1] 17/07/2024]  1956.56) Peso seco Inicial = 1964.6 gr
del raspado 2| 19/07/2024]  1929.31
3| 22/07/2024]  1916.15]
4] 24/07/2024]  1914.74 Peso Seco Raspado Final = 1846.59 ar
5| 26/07/2024]  1894.95 Peso seco Raspado Final corregid = 1801.55 gr
6] 30/07/2024] 1883.11
7] 01/08/2024]  1869.77
8| 05/08/2024]  1867.22 |Perdida suelo Cemento = 8.30 % |
9] 07/08/2024]  1859.94
10] 09/08/2024]  1857.26
11| 12/08/2024]  1851.35
12| 14/08/2024] 1846.59
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Anexo VV Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chumo
parte 1

’ CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO l

RESPONSABLES ; CONDORI GUTIERREZ. RUDYARD MATTHEW
VERAZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS . “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DELAS CANTERAS DELA
UBICACION  : DISTRITO DE SICUANT - CANCHIS - CUSCO
CANTERA  : CHUMO

01" CALCULO DEL PORCENTAJE DE EMULSION (MARSHALL MODIFICADO)
Ecuacion del Manual MS-14 del Instituto del Asfalto. anéndice F (ecvacton 1),

E=(00SA+01 0 +05C]+07

Dorsle:

F = Posventaje 6 peso ci |a emudsion astiliics

>

= Torceataje do agregado releriido o0 ) tamiz N6

Poreunse da ugrogado que pass por of tamle N8 y goocki oenido ce o vz N°200

€ = Parcenmje & ngregada (us pask por el tasdz N*200

A= B.26%

= 18.05%
c= 860%
[E = £90%]

01.01" CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD PARA ENSAYO DE RECUBRIMIENTO

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02
Pesa dz Capsula () 567 13
Peso de Capsula + Muestra Himeda (o) 169.18 755
Pesa de Capsula + Moestra Seca (gr) 168.22 26987
Peso del Agua (g) 0.96 1.68
Peso dz la Muestra Seca(ar) 111.52 1274
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.86% 0.19%
PROMEDIO 0.83%

02"ENSAYO DE COBERTURA

02.01" CONTENIDO OPTIMO DE RECUBRIMIENTO DE LA MEZCLA

Ficha tecnica de la emmlsion Asfaltica

Contensdo de asfalto en la emulsson, CA 5™
Contensdo de agua ea b etmlsion. CW 5%
Peso delagregado = 500 gr
Pesa de la Enmlsion = 3430 gr
[ Peso de Ta muestra Pt (g) S0 A% % |
0 LA
Pesodguza  Pesode
Contenidode ~ Agua 2 adicionar, s Peso agregados . 12 HORA |V2HORA 2HORMS %€
rmedad, Wen (%) Waa (%) lgreE: (g) ends;:n (2 Ps () Peso de Ja mezcla Vr 2 1HORA 2 2 siiealii
4% 0% 1.4 ug 464.53 300.00 ok 80.00% 8000%  B0.00%  80%
5% 121% 6.04 Hs 459.88 500.00 ok 80.00% 9000  9000%  90%
6% 2% 1104 nH £52 300.00 ok 10000%  100.00%  100%
% 3% 1604 3% 45057 300.00 ok 10000%  100.00%  100%
8% 42% 2104 BHK #4591 300.00 ok 100.00% _ 100.00%  100%
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Anexo WW Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chumo
parte 2

I CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES : CONDORIGUTIERREZ RUDYARDMATTHEW
VERA ZAMBRANO. MAX JUNIOR

TESIS :  “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DELAS CANTERASDELA
UBICACION ;  DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO

03" FABRICACION DE BRIQUETAS DE PRUEBA (MARSHALL MODIFICADO)

[ Peso de la muiestra Pt (g) 1200 [caee 57% |
2t PesoAguaa Pesode % Agua Agua Humedad de
h“:. dad, ;:,':'(") .-\,w::n (%) ' agregar(g), emulsion (g), Pm;f:;ados Peso de 1a mezcla perdida, perdida (g), compactacion
3 Paa Pe Wperd Pperd (%), Weomp
4.00% 02% 4 82.63 111488 120000 1.00% 12.00 3.00%
4.00% 021% 149 £2.63 1114388 1200.00 1.00% 12.00 3.00%
4.00% 021% 4 §2.63 111488 1200.00 1.00% 12.00 3.00%
5.00% L% 1449 81.80 110371 1200.00 1.00% 12.00 4.00%
5.00% 1.21% 1445 81.80 110371 120000 1.00% 12.00 4.00%
5.00% 121% 1445 §1.60 110271 1200.00 1.00% 12.00 4.00%
600% 2649 §0.97 109254 1200 00 1.00% 12.00 3.00%
6.00% 2643 80.97 1092.54 1200.00 1.00% 12.00 5.00%
6.00% 2649 80.97 1092.54 120000 1.00% 12.00 5.00%
7.00% 3845 80.14 1081.36 1200.00 1.00% 12.00 6.00%
7.00% 845 £0.14 108136 1200.00 1.00% 12.00 6.00%
7.00% 38.49 §0.14 1081.36 1200.00 1.00% 12.00 6.00%
03.01" GRAVEDAD BULK
Gravedad Especifica Bulk, Gmb
P Masa del Masa del Masa del Gravedad Gravedad 210
0 s 2 - = =
7 P secoal esp en  esp en P Bulk, P Bulk, )
lnmedad, Wen (%) ale s condicion S35 Gmb Gubuedi 2215
4.00% 1180.84 652.69 2120 2300
4.00% 118339 651.59 2121 214 -
4.00% 1181 36 63291 2131 2 2203
5.00% 118216 659.95 1204.48 2171 i 110
5.00% 1183.31 663.29 1207.85 2173 2176 8
5.00% 118818 66391 12077 2185 g" 1
6.00% 11836 676.26 111038 116 L i
500% 118758 67234 120947 2211 2213 u!us
6.00% 11919 669.44 1206.82 2218
1180
700% 119226 656.62 120253 2184
7.00% 11841 661.63 1203.31 2186 2188 B
7.00% 118672 668.25 1209.15 2194 s
200% 300N 40 S00%  600%  TOO%  BO0N 900%
Gmb maxeoa 221 Contensdode humedad
Humedod optima de la mezcla: 6%
04" MEZCLA ASFALTICA. (METODO MARSHALL MODIFICADO)
04.01" VARLACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO RESIDUAL
Humedad de los agreg: 0483‘-"-!;(.:0 de la mme 1200/ CA % = 57% lﬂuncdld optima de compactaciin la mezcla (%), Wep 5.00% |
Afalt T Pesodel g U TESUURTTTSU MY
% de emmlsion, E Agua 'll ] reddu:l %, A]W" agregar Peso Aguaa Peso de enmbion a;::g:in perdida ®, Aguaperdida compactacion mat antesde
emulsion %, Aae %, Waa agregar (g), Paa (g), Pe 1eoa o Wperd (2), Pperd (%) Combinada_compaciar
400 232% 308% 1.85% 2233 63.599 111417 1.00% 1200 500% 120000  1188.00
3.00% 2 336% 1.64% 10633 60.610 111071 1.00% 1200 500%  1.200.00 1.188.00
6.40% 275% 165% 1.42% 17.073 75.707 110722 1.00% 1200 500% 120000 1,188.00
6.90% 297 393% 1.21% 14493 §1.800 110371 1.00% 1200 500% 120000 1.185.00
T4l 3.18% 42 0.99% 11913 87918 110017 1.00% 1200 5.00%  1.200.00 1,188.00
7900 340% 450% 0.78% 9333 92,063 1096 60 1.00% 1200 500% 120000 1,188.00
§40% 361% 4.79% 0.56% 6733 100.233 109301 1.00% 1200 3000  1200.00 1.188.00
Humedad de
Agua perdida %, Agua perdida Peso del mat. Peso final antes de
% de enulsion, E Wperd (8), Pperd :gpamcltn Combinade hmpacta
3.40% 1.00% 1200 5.00% 1,200.00 1,182.00
590% 1.00% 1200 3.00% 1.200.00 1.188.00
640 1.00% 12.00 5.00% 1.200.00 1,188.00
6.90% 1.00% 1200 5.00% 1.200.00 1,188.00
T 40% 100% 1200 5.00% 1.200.00 1.188.00
7.90% 1.00% 12.00 5.00% 1.200.00 1.188.00
8400 1.00% 12.00 5.00% 1,200.00 1.188.00
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Anexo XX Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chumo
parte 3

| CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES : CONDORIGUTIERREZ RUDYARDMATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS :  “EVALUACION DE LAS PROPEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DELAS CANTERAS DELA
UBICACION +  DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO

DATOS REALES Elpeso no es exacto, por eso debe variar las propor clones del peso del material combinado

!" dad de los agreg: 0.83‘/.]?(” dela mme 1200/CA % ~ 57% ]
TABLANY
Peso Aguaa Peso del
- Peso de emmlsion 5 a; ado Peso del mat. Peso final antes de S SISTEMAL [T S e e TR 7
WodeemsionE S0 agrega (el 5 e Combinad 2 8 ' SERESDEVERIFICACION(kgf) | PROMEDIO
s Paa o & i = pes
S40% 1656 2975 B 120060 119004 pvisones | SERE1 | SEREZ | SERE3 kgt
167 2972 112 60 119905 113566 G R T gl 0%
4699 2899 112478 120076 118813 i) IR e o ]
4671 29.26 1122.98 119895 118681 T 1600 B0 | TR | 1160 |
70 TS55T | 1602 | 15055 | 1908
5.90% 5261 2707 1110 45 119913 118875 %5 T T R T e
5238 2733 1120 63 120084 18717 —53 PP 15 I R I
52604 2657 1075 120024 118952 T ERE | rae0s | 26n% | 2565 |
5270 2661 11192 1199.03 118646 0 TR R L L)
6.40% SR93 2462 111750 120105 118995
s8.61 2445 1115 86 119872 18262 = o
%6 SOBRE LA CALERACION
58.67 2410 1.7 119854 118831 MRS ELAY
5892 2352 117 93 120067 15841 Gt Corabictin R = 1,000
6904 6470 2188 1113 24 119382 11564 S
i o sl pEra Ve y=T7 50~ B!
6498 2187 11334 120079 115943 Eumincegat ot
6473 160 18 120114 118815
: - actura 64 O
6453 2160 .2 119275 118635 Dore : Fﬁ:-mcm@
T40% 7093 1932 1100 30 119964 118990
7102 19.44 1110.12 120058 118084 Tt
7072 1904 110,61 120037 11878 Eoinceg s mnudmsld.  y= 1540 1D
7070 18.70 11915 11R 55 1188 39
Doroe 1 e del ded
7.90% 76.17 1676 1107.95 120148 1191170 y: Futrzs promado ()
7710 1693 1106 03 120005 1185450
77.10 1623 1106.13 110943 1188.080
76.03 1635 1106.94 120012 1127 650
$40% 8312 1428 1103.14 120034 1185 600
83.08 1414 1102.00 11922 1187340
8321 1367 E087] 119308 1187150
8148 1351 110435 120087 1185 050

04.02" CALCULO DE LA ESTABILIDAD USANDO EL APARATO MARSHALL

ECUACION >35>  KG.f [r = 7457 . 366617 |
2" por 1 minute  Velocidad de ensayo
ESTABILIDAD SECA ESTABILIDAD INMERSION
FLUJO 2 * FLUJO
. LECTURA ESTABILIDA LECTURA  DEN
5 EMULSION LECTURADEL  FLUJO (mm) . LECTURA 7LUJO (mm)
DELDIAL D SECAKg-f DiAL, DELDIAL INMERSION  poy oy oo
540% 205 15653467 41 10414 144 11104697 63 16002
540% 210 16026317 43 10922 142 10955557 63 1651
590% 185 14162067 54 13716 131 10135287 72 18288
590% 187 14311207 58 14732 127 9837007 77 19558
640% 1705 13080802 61 15404 117 900 1307 73 18542
640% 176 1349.0037 60 1524 126 0762437 75 1905
6.90% 165 1267 0667 75 1905 27 983 7007 81 20574
690% 1625 12484242 7 1.8034 115 2042167 79 20066
740% 1525 173858 99 25146 116 5016737 9 23876
740% 146 11253837 96 2438 112 8718457 00 223
790% 140 10806417 98 24892 104 8121897 95 2413
790% 137 105827907 96 2439 102 7972757 93 2381
240% 123 9538727 103 2667 89 700 3347 m 28194
8.40% 124 961 3297 103 26162 87 6854207 108 2.7432
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Anexo YY Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chumo
parte 4

| CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES : CONDORIGUTIERREZ RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO. MAX JUNIOR
TESIS :  “EVALUACION DE LAS PROPEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DELAS CANTERAS DELA
UBICACION + DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO

ESTABILIDAD, FLUJO Y GS BRIQUETAS SECAS

Briquetas secas falladas
Estabiidad seca 14 Ems:l:‘d Extabilidat ctabildnd
N Y% emulsion  Espeser (mm) Diametro(mm) Volumen (cm3) ) carreccién por comresida corregida  Flujo (mm) o
espesor (l(g)‘ N) o
1 540% 644 1015 521084 1565347 100 156535 1534040 1041 1473055
2 540% 59 1011 512971 1602632 100 160263 157057 1002 143796
3 590% 830 1013 507.749 1416207 1.04 147285 14.433.08 1372 1052346
4 590% 649 1008 517912 1431121 100 143110 1402498 1473 952008
5 640% 639 1018 520099 1308080 100 130808 1231919 1549 B2T6S
6 640% 645 101 516,764 1349004 100 134908 132211 1524 RE7SIT
7 690% 642 1004 508.267 1267.067 104 131775 129139 1905 67797
3 690% 642 1019 523 563 1248424 096 119849 1LT4SLT 1803 651280
9 740% 639 1014 516.020 117383 1.00 1.173.85 11.503.77 2513 457479
10 740% 641 1013 516615 1125384 100 112538 1102876 2438 45095
790% 636 1014 513,508 1080642 100 108064 1059029 2489 425449
n 790% 634 1017 515016 1058271 100 105827 1037105 248 4251
3 40% 633 1008 505.143 953873 104 992,03 972187 2667 364525
4 40% 636 100 499513 361330 104 59978 9.797.87 2616 374508
TABLA t Factarss de Fstabilidod e Corvelocion *
Briquetas secas falladas Resultados gravedad bulk = 5
Mwsadl  Masadel  Masaddl Gravedad _ Gravedad ok [ R
N % emulsi peci pecimen en specimenen  especifica Bulk,  especifica Bulk ;‘:‘i ’g B4 108 -
saca al aire aema fician SSS Gmh di S : C
1 S40% 1125 63139 114084 B0 gy ECE ] B
2 540% 111705 63451 113165 w2 T D 3 B
27139 (] kS
264 -101 3
3 590% 110393 63481 12114 2N 5 I ECTIN T
4 590% 110595 641.63 11204 B0 FFIER A5 | ieinvs
341353 [5X] 138 (113/16) |
a54-367 e L0V
5 640% 111667 64323 113501 20 5 T 2 Lia
6 640% 1099.44 63472 111068 2310 7 T o7 1 ipaning
G I TR
7 690% 107982 615.60 1093.4 2260 5o LS L R
8 690% 113193 653.93 114323 b5 T -
171422 .7 221 (3 51€) 4
481 455 .3 538 (2% 1,00
9 TAD% 111197 62502 13278 2190 5o e 2 Lj} 108
10 TAM 109358 61189 110586 w7 Sross O T ) &
S3t-316 B2 (258 3
R ] 033 2,58 2 111} 8
7.90% 11173 61432 113159 2160 1185 6573 Y] _:.7,:’ 7":&” 3
1 790% 114592 64183 116035 210 7 i M A
61 €10 T4,e 3,24 (2123710) 58
511-62% 75,2 I3 6
3 840% 11244 61735 114524 E5
14 840% 111221 61357 112376 2180 :
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Anexo ZZ Calculo del optimo contenido de emulsién asfaltica — Marshall Modificado Chumo
parte 5

| CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO. MAX JUNIOR

TESIS :  “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DELAS CANTERAS DELA
UBICACION : DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO

ESTABILIDAD, FLUJO Y GSBRIQUETAS HUMEDAS

q das falladas
Estibliladen DO Em:im Eiliblat e:::;::d
N % emulsion  Espesor (mm) Diametro (mm) Volmen (cm3) jamersion (Ke) cm:annr por el seca cg;rpda Flujo (mm) finjo
B (Ke) (N/nm)
1 S40% 645 1019 526015 1110470 096 1.066.05 10.447.30 1600 63528.75
2 S40% 640 1016 $18.868 1095536 100 1,095.56 10.736.45 1651 63503.00
3 590% 632 1013 510970 1013529 100 1,013.53 9.932.58 1820 543120
4 590% 650 1012 52835 983701 1.00 983.70 9640.27 1956 492907
5 640% 640 100.2 504667 909.131 104 945.50 9265.85 1854 499723
6 640% 646 1013 52702 97624 1.00 976.24 9567.19 1905 50215
7 6.90% 643 1009 514142 983.701 1.00 983.70 9.640.27 2057 468566
8 6.90% 643 1014 519250 894217 1.00 89422 376332 2007 436125
T40% 640 1018 520913 901674 1.00 901.67 333640 1388 370096
10 T40% 642 1017 521515 B71.846 1.00 871.8% 854409 2286 373157
790% 63.7 1019 319491 812.190 1.00 81219 795945 2413 328357
1 790% 635 1011 509.760 797276 1.00 797.28 781330 1362 330764
13 840% 634 101.1 508957 700335 1.4 728.33 7.137.81 1818 233168
14 840% §3.7 1003 505314 585421 1.4 71284 6.985.81 2743 254639
Briquetas Humedas falladas Resultados gravedad bulk
Masa del Masa del Masa del Gravedad Gravedad
N % emulsi peci pecimen en pecinenen  especifica Bulk,  especifica Bulk
seco al aire agua condicion $S§ Gmb promedio
1 S40% 1145.35 61020 115826 20% 115
2 S40% 116232 62480 11679% 2140 -
3 590% 116255 639.63 117435 22599 1o
4 590% 1157.87 66730 116385 230 7
5 640% 115581 68376 116429 2415 3435
6 640% 1160.15 695.78 11728 2455 ;
7 6.90% 1166.24 670.01 1716 2318 333
g 6.90% 1163.43 68646 117988 2358 B
T40% 1169.36 671.73 117636 2318 138
10 T40% 114951 676.06 11594 2378 -
790% 114751 616.25 115536 21% 118
12 790% 117619 63140 117359 2169 &
3 840% 114204 638.93 1165.13 2170 3195
14 340% 114565 61651 11625 20
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Anexo AAA Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chumo
parte 6

I CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR
TESIS ¢ “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DELA
UBICACION :  DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO

04.03" PERDIDA DE ESTABILIDAD

Estabilidad

i Estabilidad scca Pérdida de 2 = Flujo
%% cmulsion carregida () humeda estabildad % emmlsion Flujo Seco = i
corregida (N)
540% 15.340.40 10.447.30 31.90% 5.40% 1.0 160
5.40% 15,705.79 10,736.45 31.64% 5.40% 1.09 165
540% 15,523.09 10,591.87 3L77% 5.40% 107 163
5.90% 14,433,083 993258 31.19% 3.90% 137 183
5908 1402498 964027 3126% 590% 147 156
590% 1422948 9,786.42 31L.22% 5.90% 142 189
6402 1281919 9.265 86 27.1% 6.40% 155 185
6.40% 13.2121.12 9567.19 27.64% 6.40% 152 191
6.40% 13,020.15 9,416.52 27.68% 6.40% 154 1.88
6.90% 12191394 9.64027 25.33% 6.90% 191 206
6.90% 11,745.17 8.763.32 25.30% 6.90% 1.80 201
690% 12,329.56 9,201.80 25.37% 6.90% 185 2.03
7.40% 11,503.77 8.336.40 13.19% 7 40% 251 230
740% 11.028.76 8354409 22:53% 740% 244 229
TA0% 11,266.27 8,690.25 22.86% T.A40% 248 PR 2
7.90% 10.590.29 7959 46 24 84% 790% 248 24
7.90% 10.371.05 781330 24.66% 7.90% 244 236
T90% 10,480.67 7,886.38 24.75% 7.90% 246 239
8400 9.721.87 713781 26.38% 240% 2.67 282
3402 9,797.87 698581 28.70% 340% 262 274
8.40% 9.759.87 7.061.81 27.64% 8.40% 264 278

05" PORCENTAJE EN VOLUMEN DE VACIOS CON AIRE (VTM)

Gravedad especifica Rice - EMULSION 5.40%

Gravedad especifica Rice - EMULSION 5§.90%

Masa del Picnom=ao 98258 Masa del Picnometro 98258
Masa del Picnometro + Mezcla 214834 Masa del Picnometro + Mezcla 2151.62
Masa en el aira de Ia muestra seca (4) 1165.76 Masa en el zira d2 la muestra seca (4) 1169.04
Masa del piendmetso con agus (B) 3114.24 Masa del pieadmeiso con agua (B) 3114.14
Despues de la bomba de vacios Despues de la bomba de vados

Masa del picnometro lleno de agua + mezela ( C) 382041 Maza del picaometro leno de agua + mezcla ( C) 380857
Gravedad especifica teotica maxima de La mezcla 2.5371 Gravedad especifica taotica maxima de la wezcla 24632

Gravedad especifica Rice - EMULSION 6.40%

Gravedad especifica Rice - EMULSION 6.90%

Masa del Picnometro 98258 Masa del Picnometro 98258
Masa del Prcnomaixo + Mezcla 2134.40 Masa del Picaometro + Mezch 215731
Masa en el sire de Iamuestra seca (A) 1171.82 Masa en el zare da Ia muestra seca (A) 1174.73
Masa del picnometio con azua (B) 311434 Masa del picndmetio con agua (B) 311414
Despues de la bomba de vacios Despues de la bomba de vados

Masa del picnometro Lleno de agua + mezels (C) 381172 Masa del picnomeatso lleno de agua + mezela (C) 3804.06
Grmvedad especifica teonca maxima de fa mezch 25242 Gravedad especifica teorica maxima de la mezcla 24231

Gravedad especifica Rice - EMULSION 7.40%

Gravedad especifica Rice - EMULSTON 7.90%

Masa del Picnometro 98238 Masa del Picnometso 982.58
Maza del Picnomatro + Mezcla 2160.29 Masa del Picaomatso + Mezch 215445
Masa en el zive de 1a muestra seca (&) 117771 Masa en el aire de b muestra seca (A) 1171.87
Masa del pxenometro con azua (B) 311434 Masa del picadmetro con agua (B) 3114.14
Despues de 1a bomba de vacios Despues de Ia bomba de vados
Masa del picnometio leno de agua + mezela (C) 3836.06 Masa del picnometio leno de agua + mezcla ( C) 383051
Gravedad especifica teonca maxima de la mezch 2.5839 Gmvedad cspecifica teorica maxima de la wezcla 25727
Gravedad especifica Rice - EMULSION 8.40%
Masa del Picnometro 982.58
Masa del Picnometro + Mezcla 215397
Masa ea el awre de la muestra seca (A) 1171.39
Masa del picndmerro con agua (B) 3114.34
Despues de 12 bomba de vacios
Masa del picnometro lieao de agua — mezcla ( C) 382498
Gravadad aspacifica teorica maxima de la mezcla 2.5435
% Enmlsion 540% 5.90% 6.40% 690% 7.40% 790% 8.40%%
Masa del Pxnometo 982 58 982 58 8258 93258 98258 93258 98258
Masa del Picnometro + Mezcla 214834 2,151.62 215440 2157.31 2.160.29 215445 2.153.97
Masa en ol aire de la muestra seca (A) 1,165.76 1.169.04 1,171.82 1.174.73 1,177.71 1.171.87 1,171.39
Masa del picnometro con agua (B) 311414 311434 311414 311414 311414 311414 311414
Despues de la bomba de vacios
DMasza del picnometro l=ao de agua +mezcl 332042 380837 382172 3.804.06 3.836.06 3.830.51 382498
Gravedad especifica teorica maxima de lan 2537 2463 2524 2423 2584 257 25483

334



Anexo BBB Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chumo
parte 7

I CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ RUDYARD MATTEEW

VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS i “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DELA
UBICACION DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHUMO
_ especifica teorica
% de enmlsion maxima de la
mezela
540% 254
590% 246
640% 232
690% 232
740% 258
790% 257
840% 254
PROMEDIO 152108
Gravedad Gravedad Porcentaje en
Nl emtiian: ASMSTestml e especifica vnlm-kde
(ar) bulk promedio _maxima Cmm _ vacios con aire
540% 3.08% 2 '
590% 336% 2 2.5H
6.40% 3.65% 2 2521
6.90% 393% 2 2:521
TA0% 4.22% 2 2521
T90% 4.50% 2 2:521
2.40% 4.79% % 252
06" DIAGRAMA DE FASES
Ged 2.59 Gravedad aspacifica de los agrerados
Gb 1,057 Gravedad aspacifica de ls emulsion asfaliica

06.01" Gravedad especifica de los agregados

AGREGADO GRUES({ M1 M M3
Peso del macerial sat. ¥ 1,24472 1,178.80 1206.63
Peso al aire del material 1,203 81 1,156.13 117205
Peso del materml sumer, 790.390 739120 751:290
Gravedad Especifica 2.650 2629 2578
PROMEDIO 2.619
AGREGADO FINO M1 M2 M2
Masa de la muestea saca 20412 204.73 20534
Masa del presometso He 6758 6758 6758
Masa del pxcnometio lle 86265 86102 86335
Masa de la nestra 555 3051 30508 305.12
Gravedad Espeaifica 2331 2522 2:512
PROMEDIO 2522
Dela curva gramilometniea
FRACCION GRUESA
45 Grava= 71.10%
% Arena = 28.90%
Total= 100.00%
lesp 259 |
Mezch 1 2 3 4 s [ 7
%iPeso Asfalio 1esidual 30:% 336% 3.65% 303% 422% 450% 4.79%
%Peso Agregados 96.92% 96 64% 96 35% 96.07% 9578% 85 50% 95.21%
Gub 2173 2287 2.365 2306 2274 2167 2175
Gmm 231 2521 2521 2321 232 2521 2521
Gt 248 247 246 245 244 2.43 242
CALCULO RELACIONES VOLUMETRICAS
Va 6345 4064 2615 3691 4308 6478
% Va 13.79% 920% £18% 851% 9 8% 14.04%
Voa 0.665 g2 0954 1143 1303 1463
% Vba 14% 188% 233% 264% 196% 3.17%
Ve 224733 235736 246738 257741 268744 2.79747
% Vba 4.38% 339% 5.84% 594% 6.11% 6.06%
b 2912 3182 3451 71 3001 4260
% Vb 633% 728% 8.16% 8358% 90™% 923%
% Vs 8132% 85329 3798% §5.54% 84094 79.90%
% VI 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Vmm 86.21% 20.71% 93.82% 91.49% 9020% 85.96%
Vat 87.65% 92.59% 96.14% 94.12% 93.17% 89.13%
VIM 13.7%% 929% 6.18% 851% 9 8% 14.04%
VAM 18.63% 14.68% 1202% 1446% 15014 2010%
VFA 66 020 72329 7825% 7447% n92% 87 77% 6853%
CALCULO RELACIONES DE MASA
2%Wba 0.586% 0.853% 1.021% 1.190% 1.360% 1.532% 1704%
%eWha 2.4133% 25387% 16641% 2.7895% 29149% 3.0403% 3.1657%
Wb 3.009% 3.302% 3.685% 3.980% 4275% 4.572% 4.870%
HWh 3078% 3363% 3.648% 3.933% 4218% 4.503% 4738%
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Anexo CCC Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chumo

parte 8

CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES -

TESIS :
UBICACION  :
CANTERA 3

CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR.

“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DELAS CANTERAS DELA
DISTRITO DE SICUANI . CANCHIS - CUSCO

CHUMO

07" GRAFICAS PARA EL DISERO

600000
3400000
3400000
4300000
2400000
2400000

000000

ESTAUDAD CORREGDA {N]

200000

w000

230%

Asfalto residual Egnbﬂida.d Eﬂ.’bﬂ“‘d
(A seca (ut_rtpdl himeda

o) | corresida v
308%  15523.09 10.591.87
336% 1422948 978642
365% 1302015 941652
393% 1232956 9.201.80
4224% 11,266.27 £.600.25
430%  10480.67 7.886.38
47%% 975987 7.061.81

ASEALTO RESIDUAL VS ESTABILIDAD

2005

AL 10300
¥ 209560

e

a0

CERLEESS I
EEEre

ASFALTO RESIDUAL

il [t iz soreghte o)

Estabilidad seca

Estabilidad bumeda

B %
08 @

PERDIDA DE ESTABILIDAD

£
5

Perdida de estabilidad

o |4

-332396
11.905.86
-189431
930243

23434

16398

l Asfalto residual
(Ar)

|

3.08%
336%
363%
303%
412%
4500
47%%

2537%

22.86%
24.75%

27.64%

o |

ASFALTO RESIDUAL VS PERDIDA DE ESTABILIDAD

B pArddsde ssatildi

64431
26,167

20 asmra
ASFALTO RESIDUAL

P EUE

Peoms

o Fdlindni [Fedcs o agalidd)

-54.46

13976

Ured |1 et sed tiree s somezrsa ()

Asfalto Gravedad
residual (Ar) | maxina bulk
3.08% 2173

336% 2287

3.65% 2365

3.93% 2306

122% 2N

450% 2167

47%% 217

ASFALTO RESIDUALVS GRAVEDAD MAXIMA BULK

1400
B
pEL
:
2 um .
H .
2
. s
g
3
4 . 4 .
° 10 .
10507 + 457 420 - 0 951
Pepie
3008 0
250% A% 20% 4% 436 3005
ASFALTORESIDUAL
® anvess neins s 1ol Wi evecaa nscion tu i)
Gravedad maxima bulk -2033 15742 0.6991
33170
Asfalto Flyoseco | Flujo himedo
residual (Ar) (mum) (mum)
3.08% 1 067 1.626
336% 1422 1.892
3.63% 1.537 1.880
3034 1.854 2032
422% 2477 2337
4350% 2464 2388
479% 2642 2781
ASFALTO RESIDUAL VS FLUJO SECO YHUMEDO
scen
o 200 203
L= .
L0 : o
o0 = yEeanm
'E - Boomie
g e O
é -0 .
o200
ocen
1002 200% 065 1am 4t S0
ASFALTO RESIDUAL

200

336

®  Mugsews )

e Anel [Fyo e |

Flujo seco

Flujo buncdo

& Misviress )

|

6139
2018294303

97.08
174135342

Uveal Fitgo bonedo [revt)

-0.2887

-1.895



Anexo DDD Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chumo
parte 9

[ CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO ]

RESPONSABLES : CONDORI GUTIERREZ. RUDYARDMATIEEW
VERA ZAMBRANO, MAX JUNIOR

TESIS 1 "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARABASEO SUB BASE DELAS CANTERAS DELA
UBICACION :  DISTRITO DE SICUANI - CANCHIS - CUSCO
CANTERA : CHUMO
Asfalto residual = I
(Ar) residual (A7)
3.08% 635 0
3.36% 406
3.65% 262
3.93% 3.69
422% 431
1.50% 648
479% 631

68.53%

ASEAUR RESDUALES WOLBSEN DE VALK ASFALTO RESIDUAL VS % VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA)

2, 200N
k-1 20k 7
T e .
- . & Ve £ oo =
5 [ B
S & ams - S
Buo . : 4
£ = £ wan
% § cooon o N
) o e -
208 a 12007 160,247 300 203,02
: SaD0% HE0stEs
o cazon
COmoN
2%0% 100k 0% oot 100 0% LA 100k 185 A0 o so%
ASFALTO RESIDUAL ASFALTO RESDUAL
- W ook v vica e @ Gcusiecleracdeacilio MR o Bolnvics [ e nidncliscac o kebilin PA]
Va 40648 -3117.1 63.227 VEA 15.06 -189.24 78049 98312
35 40648 31171 59727 375
76.7096875
x1 3.75%
Asfalto residual | %6 ligante efectivo
(1) Yhe
4.88%
3.39%
5.84%
5.04%
611%
6.06%
632%
ASFALTO RESIDUAL VS % LIGANTE EFECTVO
vtn
L)
.
.
o . . > ?
(Yo »
H = nnse ot
§ ks . 0T
b
B e
§amn
3
& s
2l
2385
Fres
2308 o e woo ey o
awaro arsnual
o Sl stects vhe Uned [N Ggrte etociivs ke
Vhe 07442 00287
566%
Tobia VI12. Exgecificacionss Mot e disells .
Eepeeinicnetie dat | Tréfico Liviaoo | Tratico Modisns | Trafoo Peasds REQUISITOS E‘:\l‘:g DISENO
T o] e [ | e | o | Evtabilidad miniu 3336 9302429
KRS > = s Gravedad maxinx 240-255 2317
Eattnnaed
o i s Perdida de estabi 261674
Flujo 245 24 2-35 2018
N w | . " 5 - 5
VEA 78-80% 78-80% 75-80% 76.710
5 3 3 . 65% 63-70% T0-75%
Ligante efectivo 4-3% 3-6% 3.3-1% 3.66%
Fecni: T Atk Lt lannd V-3,

CA% = 37.00%

2% EMULSION Asfalto
ASFALTICA  residual %o, Ar,

657% 3746%
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Anexo EEE Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado
Chihuaco parte 1

‘ CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES CONDORI GUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMBRANG, MAX TINIOR

TESIS : “EVALUACION DE LAS PROFIEDADES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASEQ SUB BASE DELAS CANTERAS DE LA FROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON
EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"

TBICACION - CISTRITODE SICUAN - CANCHE - CUSCO

CANTERA ; CHIEUACO

61" CALCULO DEL PORCENTAJE DE EMULSION (MARSHALL MODIFICADO)
Eeusciva dal Mamal MS-14 de] istiren el Asfilto, spendice F (acuacio 1)

E=(005A+0LE+O5C) 007

Dorele

1= Porcantax e pesa do b amaledin est ity

A= Porcenbiye (= agrepado eaienido en el tamiz N3

13~ Porcentae de agregaca cpae g por el tamiz N8 y queds netenik en el tamiz N°200

= T 98 eSO (IS Pesa POt el Ttz 1N 2o

A= 934
B= 18764
c= 4314
[4E= 7104

101" CALCTLO DE CONTENIDO DE EUMEDAD PARA ENSAYODE RECUBRIMIENTO

DESCRIPCION MUESTRA (1  MUESTRA 02

Paso da Capsala fex) 1) 3363

Paso de Capsalz + Muestra Humeda (gr) 21467 31685

Pesa de Capsala + Muestza Saca (zr) 08 31395

Paso del Apua(z7) 184 29

Pasa de la Muestra Seca (zr) 155.13 25832

CONTENIDO DE HUMEDAD L19% 1.12%

FROMEDIO L5

1" ENSAYODE COlIﬂTURA

$1.01" CONTENIDO OFTIMODERECUBRIMIENTO DELA MEZCLA

Fachn tecnica de 1 emulsion Asfalticn

Coatenido de asfltoen 2 emulsion, C. 5™

Coatznide de agna = b eneekion, CW 44

Deso delagrepado = W g

Peso de s Enaliion= B

[ Peso de la muestna Pr (2] S0 Jcam

% Estimado de
Coatenido de hamedad, Wen  Aguanadiconar, PesoAzaas  Peso de emulsion
%) W)  ameenr(s)Pu )P Puoagregades Ps(z)  Pesadelamexh pariltlhs
cubiertas

5% 07% i% 354 4608 0%
6% 17% £96 343 45617 %
T 279% 133 3431 4153 100%
8% 37%% 18.96 4L H68L 100%
9% 47%% 8.9 3330 #4224 100%




Anexo FFF Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado
Chihuaco parte 2

| CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES : CONDORIGUTIERREZ, RUDYARD MATTHEW

VERA ZAMBRANO, MAX TUNICR

TESIS

EMULSION ASFALTICA ¥ CEMENTO PORTLAND"
TBICACION DISTRITODE SICUAN - CANCENS - CUSCO
CANTERA CHIHUACO

03" FABRICACION DE BRIQUETAS DE PRUEBA (MARSHALL MODIFICADO)

“EVALACICN IE LASPROPEDATES DE MATERLAL GRANULAR PARA BASE 0 SUB BASE DELAS CANTERAS DE LA BROVINCIA LE CANCHIS ESTABILIZADAS CON

l Pese de lamuestra Pt (g) 1200 [cam 3T% |
§ 3 3 % Agua Hamedad de
Wi 4
. "(;‘)"M  sdickonar, Was ":’;f‘(:;“ T g‘;‘h‘“ i “';'d" P skl pebli;; Agmpedis conectiia
(%) : Wperd {g),Pperd (%), Weomp
6.00% X 2151 83.67 1094.82 1200.00 100% 1200 500%
6€00% 2141 83.67 L9482 100.00 100% 1200 S5.00%
6.00% 2151 3367 1094.82 1200.00 100% 1200 5.00%
3351 8282 1083.57 1200.00 100% 1200 6.00%
351 2.8 1033.67 1200.00 100% 1200 6.00%
351 8.8 £083.67 1200.00 100% 1200 6.0%
§.00% 3% 4551 SLy7 107252 1200.00 100% 1200 T00%
§.00% 3.9% 4551 3197 2 1200.00 100% 1200 7.00%
§.00% 3.7%% 4551 8197 1200.00 100% 1200 7.00%
" GRAV z
03.01" GRAVEDAD BULK 217 Gravedad Especifica Bulk, Gmb
Canterido de ‘.Imdld. Wen 1ec0 en  Gravedad especifica Graved ad especifica 216
(%) 2l aire agaa condicion S8 Bulk, Gmab Bulk, Gmb media
6.00% 118409 63431 1201.36 20%0 215
600% [188.39 8311 12039 2087 2089 5’
6.00% 1e.3 6354 1205.68 2089 I: 1M
L1465 65243 1208.05 2150 L§ 2B
[188.34 65433 120094 2176 2158 é
us.i3 651.68 120578 1148 % i
§00% 35 120018 2135 5 L
§.00% 647.36 120408 13 1128 o
§.00% 637.52 11945 2112 &
20
G mivima: 216 "
himedad dpi de b ezl ™ 5 , _
5.00% 600%  Contenidp@Humedad §00% 200%
04" MEZCLA ASFALTICA. (METODO MARSEALL MODIFICADO)
04.01" VARIACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO RESIDVAL
Hunedud de los agregados = 115%|Pess de In muestra Llcan = 5% | Humedad dptim de canpaciecisa ln mezch (%), Wop 5.00%
% deemalsion,E Pesode Agmenh Asfalto residual  Agua 2 agregar®, Peso Agaaa agregar P del Aguaperdida%, Agzuaperdidh(g), Humedsdde  Pesodelmat  Peco final antes do
2 3 ; » isin ;
emulsion (g), Pe emaulsion ¥, dze %, Ar Waa (g),Paa coabiads(e); pad Ppad compactaciin (%) Combimds cempactar
5.60% 241% i 0024 29352 1105.19 100% 1200 6.00% 120000 118800
610% 252% 0022 26672 1101.76 100% 1200 6.00% 120000 118840
£.60% 0020 24092 109830 100% 1200 0 120K 118800
T.10% 0.018 a2 1094 82 100% 1200 6004 12000 1,188.00
1.60% 0016 18.932 109131 100% 1200 6004 120000 1,188.00
810% 0014 16.352 18777 100% 1200 0% 120K 118800
§.60% 0011 13.7m2 108421 100% 1200 £.00% 120000 1,880
3 Agmaperdida  Aguaperdida  Humedad de Pesodelmat. Peso final antes de
b
R iin (%) Combind
560% 100% 1200 600% 120000 nBW
£10% 100% 1200 600% 120000 UEEE
660% 100% 1200 600% 1200.00 118340
110% 100% 1200 600% 1200.00 IEEE
760% 100% 1200 600% 120000 11340
810% 100% 1200 €D0% 1200.00 113300
860% 100% 1200 0% 12000 18K
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Anexo GGG Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado
Chihuaco parte 3

CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMUL SION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

FESPONSABLES CONDORI GUTERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERAZAMBRANO, MAX JUNIOR
“EVALACION DOE LASPROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR. PARABASE O SUB BASEDELAS CANTERAS [ LA PROVINGLA TE CANCEDS BSTABILIZADAS CON
EMULSION ASTALTICA Y CEMENTO PCRTLAND™
BICACION DESTRITO DE SICUAN - CANCHSS - CUSCO
CANTERA CHIHUAW
DATOS REALES Elpeso voos exacts, por daip Binar
Bumedad d los azreados = 115%[Peso d¢ In muestra 1200[CA % = 3T 1
Peso de Pesodgma  omdesemde ot Peso final antes de TABLAN' 1
% ds cxnalién, E 2 g combinado fg), S
emulddn (g), Pe agregar (z), Pma Pee Combirade compactar
SEC EEEE ERET] 115,36 009 TI8807 | ISERIES DEVERIFICACICN (kg PROMEDIO
5812 3298 110992 120102 118922 e A == g
5575 3229 118,10 120014 118862 pvisiones | SERIE SERIE2 SERIE kot
5849 3294 1110.26 120169 118756 : AL, 2
50 400,02 401,03 4005 40052
£10% 6451 29385 110590 120026 118794 100 781,54 78154 761 03 781,37
6428 2997 110593 1200.18 1188.09 150 113003 116103 116156 118087
6455 2937 1106.06 120048 118816 200 153531 153502 153554 153569
6442 3006 110595 12m.43 118624 = q - =
250 190652 190503 ! EE& 23 1903 0?
s60% 041 2730 @47 1w nern Kl gg71,0§ 221282 227181 2%71-59
086 17 11064 120129 118798 350 264658 254505 164505 25855
7032 2716 110219 119967 118805 400 301400 3014.05 301455 301420
7046 2632 1027 119998 118761
710% %40 471 1099.07 _ :
%664 2483 NOTAS SOBRE LA GALBRAGION
%547 2490 1085.11 :
%25 st 105890 Cosiniartz Coratacibn R =1,0000
760% 8252 210 1085.64 120026 118817 s e G 517
an de Zuste para vaores 20 bl =74570x + 36,8817
5266 115 105593 1074 118843 Ecuacitndo § v !
8270 03 1085.79 120082 118827 .
$249 a9 10%5.58 1999 118790 Doofe. ¥ Lestus ddddl
' y: Fuerza gromzda kef)
810% 8848 1952 1052.20 120021 1158140
8862 1954 1092.47 120073 1137570
8852 1871 108240 120063 1138350 p
s ool Inf* = 1543608 + 30 25
8830 1943 105195 1968 1188230 Ecuatitn da jste b3 vlotesen af 1= 1541600 D8
860% 0471 1690 108852 120013 1138090 onde: 1 Leclue delciel
9491 1706 1088.62 120059 1138210 s o (b
ai88 1691 108879 120058 1188240 Y Feez pﬁmj’u ' !
94 68 1658 1088 46 1199 32 1187930
04.02" CALCULO DELA ESTABILIDAD USANDO EL APARATO MARSEAIL
ECUACION 5> KGf [y = 7457 x 368617 1
2" por 1 miute ¥ elociiad e earaze
ESTARILIDAD SECA FSTARILIDAD INMERSION
ESTABILIDAD
. LECTURADEL ESTABILIDAD FLUJO LECTURA LECTURADEL . FLUIOLECTURA _ .
O~ S ST, SECAKef DELDIAL L0 ] DIAL “";’:}‘5’"" DELDLL oot
et 190 JFEETY ¥ 1164 [ 153837 £] 1778
560% 183 1401.2027 » 1246 4 11302077 2 1888
E10% 17 1311.8087 30 14036 140 1080 5417 ® 2 0066
616% 175 13416367 8 1.6002 13 02427 @ 2108
660% 156 11800537 i im 135 1043 3567 82 20808
s66% 161 123387 B 1859 i 1050 5417 ) 2032
T1¢% 153 11775827 ] 19812 124 9613187 8% 2184
T1¢% 143 13477547 7 1905 120 9315017 2] 21136
T60% 138 1065.277 %0 1286 1153 8718437 o 24591
T60% 1315 1017251 3 1159 1015 7035471 2 23368
B.1¢% 128 9011577 103 16162 105 3196467 Lot
810% 125 953877 105 1.067 0.9 1823617 103
26 107 134.5607 107 Inn 3 655.5927 Lt 2814
860+ 110 $369317 112 138 £8 28777 i3 201
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Anexo HHH Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado
Chihuaco parte 4

CALCTLO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES | CONDORIGUTERRELZ, RUDYARD MATIHEW
VERA ZAMBRANO, MAX TUNICR
TESIS “EVALUACIG [E LASPROPIEDATES DEMATERIAL GRANULAR. PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS [E LA PROVINCIA LE CANCHIS ESTAELIZADAS CON
BVULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND"
TBICACION TESTRITO DE SICUAN - CANCHIS - CUSCO
CANTERA CHIRUACO
ESTABILIDAD, FLUJO Y GS BRIQUETAS SECAS
Briquetas secas falladas
Factor de & Rehaen
N. Gemldn  Egeor{um) Dimewo(mm)  Velmen(md)  Estbillad sca(Ky  correcciin por B"m_“"(:;' B;::‘;:(’:;' Fhjo(am)  estabiliddln
eper_ : 2 io(Nmm)
L 360% &1 1oL.] 514377 1453.492 100 145340 1068 1200122
3 5460% 63 13 515552 1401293 100 14010 145 1103330
3 610% 668 101 335101 1311.8% 096 125034 113150 149 823535
4 610% 65 1006 512479 1341637 100 134184 11480 100 821650
j 650% () 1oL6 516436 1198.954 100 119995 1179055 1m 651392
§ 650% 65 17 521265 1237239 100 12574 111484 154 6500
7 7L0% (2] 10185 504610 1177583 100 L171.58 115431 181 3490
3 T10% 5 10 §32.788 1147755 096 L1018 10.708.08 1805 81
¢ 760% @4 tot.] 508957 1065.728 1M 110836 10.861.90 216 475148
10 750% 62 018 523568 1017.257 096 976.57 $.570.36 2159 44307
1 810% @1 101 2343 ®L158 1 103080 1610188 2416 33610
n 810% €6 1008 08345 953873 M 99203 $72187 167 FHY
bt} £60% 64 M35 €1.434 834361 14 8674 130584 it 312068
) £50% 69 19125 05443 856932 1 89121 173385 M5 3l
L F de Estobili corelacion *
P ——. Tordtnde: ik TABLA 1. Factorss de Estabilided de Correlacion
Masa dd z 3 Crnvedad especifi Grarednd Volumen Gel Espesor dol avpocimean * Rozonde
N Cemulin  especimensecoal Hact e epeimey Mm.d:kq«; " % .“ y epecfica Bulk crpecimer, o™t n Pulg Ciereldion
e magm & condicon Bulk, S 300 -7213 752 £00 (1) bR
— > bmen 214 335 27 1,08 11 3716 F]
L 560% 114743 65657 115034 28 ) - TR =
2 S60% 16792 680.71 11735 2340 130 -720 X0, 1,18 13 3/16) 17
351264 1 1,25 1 /) &
; o 255-276 %, 1,311 516 57
3 610% 148.6 65147 116147 BN s RS = T o
4 610% 114195 6569 1157.20 30 a1 - 301 % : 144 £1 7/18) 3,00
02 - 216 w1 1,50 (1 /3 278
_ _ 4 37 - 328 EX 1,561 0/16) 25
b 650% 11624 §5285 118432 2139 1% 320 - 340 a1,z 1,02 (1 37%) 27
§ 650% 116685 8557 1R» me 34135 a2c | dentvin | a0 |
334.3¢07 [T LAy | 183 |
358 - 379 45 181(1 l]l‘_lg) J9
7 T 116754 §50.23 117801 ERIT| 13 333 - 302 o 1,88 (1 7/ 67
H 710% 16797 666,04 11858 Ry S 30 405, 92 L4 0 15116) 1,56
405 - a0 50,€ 200 (3] 147
421 -a:1 %25 20802 Jtl"‘ 1,39
9 750 14497 090 115903 EE 31403 ] TG LE |14
10 760% 115408 3830 117121 2188 = 444456 33 219 {1 310) 125
457470 S 2252 y4) LK
171 - 48 8 5,21 1 5416) 1,14
1 8% 117635 6719 1915 2% 118 121468 £0.5 2,20 2 29 100
- s .o 195506 615 24412 7/16) 104
1 £10% 116737 60138 118441 2186 509522 S XTI yg 1
523535 65,1 256 1 5/16] % |
13 £60% 116931 H625 ot 2188 s 535 - 546 6,7 2,62 12 38) 93
: il 47 3 2 S
4 £60% 17002 HL3D s 2161 S . B e
571585 744 281(2 13!]62 )
395 - 358 73 2,88 (2 7/2) '
393 -010 T4 294 2[!!&? 78
§11-626 762 300 3] 573
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Anexo 111 Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chihuaco
parte 5

‘ CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO |
RESPONSABLES : CONDORI GUTERREZ RUDYARD MATTHEW
VERAZANBRANO, ALK TI0R
3 “EVALUACIN [E LAS PROPEDATES DE MATERIAL GRANULAR PARA BASE O 1B BASE DE LAS CANTERAS TE LA FROVINCIADE CANCHTS ES TABILIZADAS CON
DAULSION ASFALTICA ¥ CEMENTOFORTLAND'
1§:)(#00 (L "DISTRITO DE SICUAN - CANCHE - LS00
CANTERA CHIBUACD

ESTABILIDAD, FLUIO Y GS BRIQUETAS HUMEDAS

Briquetns Humedss filadas
: % Factor de - Relacidn
. Gemilsn  Espewr(mm)  Dismetro(mm)  Volumen emd) Taid nnesn crrection por Emu,m‘ o E"‘"".“ i Fhjo(um)  estibdidadfu
Xg) caregdi (Kg)  corregida () P
Spe jo (N/mm)
1 S6M 59 1008 536378 1125384 0% 104661 10256.75 ITE 57670
2 S 677 104 535417 1140298 09 1060 107792 180 586610
3 (0] 679 1008 41852 1080.641 0% 100500 844897 107 49640
4 (A0 672 1011 530.463 1028443 0% $36.48 9313 1108 444408
) 50 59 1008 536378 1043357 09 m3 930815 1083 456556
§ 650 82 10175 554553 1080641 03 LT 942836 1032 463846
7 Ttk 6.6 1014 13508 961330 » 96133 942103 184 438
i Uk 651 1008 520166 931501 0% 1424 876357 134 410041
9 T80 620 1006 0250 871 846 » 95031 9313.06 480 3743
10 6% 617 1015 00137 3847 1M 15X 308733 137 33600
1 81 612 1018 490102 810647 1M 15243 1565 328635
n 8L 69 1012 505843 TRL36 1M 11366 1616 304787
13 850 63 1006 405102 655.503 1M 8318 6.661.80 188 23684
4 860 610 101¢ 27471 602478 14 NN 7,061.31 18] 241780
Briquetas Eumedss falladas Resuliados graredad buk
Masa del < . i Graredad
N Qpemliy  espciensecoal Y ddep M dd e Caridad ' epecfia Bule
€nagu e condicon S35 Balk, Gub .
nre premedio

1 560 115073 6434 116536 2208 1R

3 54 113064 62835 L anm -

3 (A0 117064 67033 13524 2% 1254

4 61t 14 6614 13884 a7

5 650 114831 67628 115928 23 133

§ 680 115465 66458 117036 218 )

7 Uk 114540 686.01 166 239 1R

i Tk 1164.60 65054 L1468 211 .

4 TEM 113317 714 L5184 136 1%

10 60 115912 524l uns w6

1 8L 116747 650.08 L7788 210 1w

n 810 15011 61473 11624 2068 =

13 B850 113307 658.4) 115334 2148 20

4 8460 116057 64024 11771 2151 55
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Anexo JJJ Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado Chihuaco
parte 6

I CALCULO DEL OPTIMO CONTENTDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO |

ESPUNSABLES CONDORI GUTIERRELZ, RUDYARD MATTHEW

VERA ZAMBRAND, MAX TINIOR

TESIS “EVALUACION [E LAS PROFIEDATES DE MATERLAL GRANULAR PARS BASE O SUB BASE DELAS CANTERAS DE LA FROVINCIA LE CANCHIS ESTARLIZADAS CON
BMULSION ASFALTICA ¥ CEMENTOPORTLAND”

TBICACION DISTRITO DE SICUAN - CANCHE - CUSCO

CANTERA CHIEUACO

04.93" PERDIDA DE ESTABILIDAD

Estabilidnd

Vi simlsion zm (;;' Hndac:.:rnp‘d: ;i':_"]’:ﬁ‘; Gomikisea  FhijeSecr  FajaHasmeds
T T2 o567 Teon =T iy )
580 1373267 ey d i} 2088% 560% 14 18
604 1358844 10,023 24040 S 111 110
610% 1234150 $84897 220% 610% 150 101
s10% 114304 0313 2171% 610% 160 1
6104 4T 961110 214.45% 6.1 1353 206
oo 175953 9,509.15 1915 050% 17 1
& 1211404 942538 n e 655 185 10
s6eh 18224 84675 20,708 o 182 206
710k 1154031 90103 11300 7108 1% 118
110% 10,19508 £,763.57 135%% 700% 191 13
7164 1136010 000230 18,600 210m 191 216
T80 1086190 9313.06 1426% 7 50% 12 148
60 957036 007.03 15.40% 750% 115 134
7604 10,1613 70048 14838 700 212 241
510t 10,10158 13554 1730% £10% 10 15
Bl 971187 ARk 1798% 810% 167 16
8164 081107 168 17640 2% 264 259
263 250584 88110 2, 850 in n
8.0 8,73385 700150 191<% $00% 1384 92
8664 361985 6,871 81 20.209 8.6 273 237

05" PORCENTAJEEN VOLUMEN DE VACIOS CON AIRE (VTM)

Cravedad nzd&nlia-l)lmlo.\i 3 66 00 Cravedsd nzn’ﬁukﬁn-l!ﬂlﬂ(}h’ﬁ].“

Mx:a del Piczomezo 982 58 Masn gel Picuonetro 88238
M3 del Picvomamo - Mezxls 216334 Masa éal Picoonetro + Mezda 14332
Mzs anel sive do la xmectra saca {A) 118126 Misca e ol ain do la 2muzwa seca (A) 116074
Masa del pcrémano cox azua (B) 211414 Masa ¢l piovometo conzguz (B 3l=14
Despuss 4o 1a bembs de va o Despuses de Jn homba ds vacios

Nz del piczomeno leaode dfu ~mda(C) 380355 Masa &l picaomeno Lo & agu + xezch (C) M40
Cravedad especifics tecnics nuaxines da lamezdla 2. Gravedsd aspecifica t207ica magima ge lamezcls 13057 l

Gravedad espedaica Rice - EMULSION 0.60 % Gravedad espacitca Rice - EMULSION 7.10 %0

Mzis dal Dicxemaro 8253 Visea dal Picnonsstro. 08238
M del Picxomeo = Mezla 215006 Masn el Picoowetro + Mexcla 216247
Masa enel aire de 1a mmestna seca (A) 11678 Masaen ol aire do Ia pmasa seca (A) 117039
Mua dal picxémaeso cox azaa (B) 311414 Msaa éel picasmets conegus (B) 311414
Despues de la bembs de vaaos Despues de n bomba de vacws

Macs dol piexermm laaada sges +macla () 3274 Mezen &al picnametr lans & aga + ezl (C) 37657
Gaavedad especifics ecuics ruaxiva de la mezdla 23331 Graradad especifis tavkon uacina de lemezls 23251

Cravedad nzu'ﬁnliu -EMULSION 7.60 0%

Cravoded sspedifica Rice - EMULSION 8.16 %

Maa (el Picomeno 05258 Miasa éel Picnometo 98238
Maia del Picromaro - Mezcla 212630 Miasa &l Picnonsetro + Mezdla 213710
Mz enelape de ln xmestra seca {(A) 116272 Masaen o] aire de Ia xmmra seca (A) 115531
Masa dol prezomeno cox ) 3414 Masa éel picometo conapua (B) 311414
Dazpues doln bemba de vedos Despues deln domba de vacios
Mas3 62! picOmRO0 1830 82 3 + 12zcla ( €) 380321 Miz53 &8l prcyomeno Usno ¢ a7+ el (C) 376796
Gravadad espacifics reerics ovaxins da Ja mencle 2817 Gravaéad aspacifica taorica matima g lamazris 23038
EMULSION .00 ¢

Wiz del Pisomsto 082351

Maw el Piczoxeto + Mezcla 21402

Mag en ol aire de la s seca (A) 1161.54

p i conagus (B) 311414

Despues de la daymba de races

Mezca del piczsmnton Thnnde 2 + mends ( €) 378510

Gravedad especifica movica iz de la mezcia 23677
% Exalsion £.60% 6.10% £60% 7.10% 7604 810% 850%
Masa del Pxnomstro 981 58 98238 98258 98238 98158 98258 %BLN
Mass del Picnometro + Mezcla 216384 214332 215006 216247 2,14630 213789 21402
Masa e ol aire da Jamuestra saca (A) 116074 118748 117989 116372 115531 L1614
Masa del o azaa (B) 311404 311414 111414 311414 1414 311414
Depues de I bantb de vacios
Masa del provameto Deno deagua = mecla (C) 3.803.65 377146 379274 378657 3,303.21 376796 378510
Cravedad sparifica foones maxima ds 12 mozels 240 2306 2388 2315 2452 2304 28

343



Anexo KKK Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado
Chihuaco parte 7

| CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMUL SION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

RESPONSABLES - CONDORI GUTTERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAMEFANC, MAX [UNIOR

TESIS “EVALUACICN TE LAS PROPIEDADES DE MATERLAL GRANULAR PARA BASE O SUB BASE DE LAS CANTERAS DE LA PROVINCIA DE CANCHIS ESTABILIZADAS CON
EMULSION ASFALTICA Y CEMENTO PORTLAND

UBICACION E DASIRITC DE SICUAN - CANCHIS - CUSCO

CANTERA 2 CHTRUACO

Ceavedad
. especifics teerica
% de emukion s ek
mezcln
5.60% 240
210% 21
6.60% 230
7104 13
7.00% 241
110% 230
1.60% a3
PROMEDIO 136346
Graradad : Porcentnjz en
0 de emukion A ‘:]‘““’ e Nk 'g;“" valamen da vacies con
A HondpGuy  rmmCmm e VIM
5.60% 310% 219 2363 A15%
6104 348% 236 438t
©.60% 37¢% 336%
405% 396%
T.60% 433% a2 s1om
1104 462% 2107 703%
£.60% 490% 2108 2%
06" DIAGRAMA DEFASES
@b 238 Grwvedad especifica ée oy amepades
Gb 1057 Craveéad especifica ée la emulsion asfaltica
06.01" Gravedad especifica e los agresa des
AGREGADO CRUESO M1 M2 D
Peso delmaenal st Y sup. sace 123056 L2210 123039
DPeso 3l aive ésl matenial seco al kamo 135112 119456 121183
Peso éd mandial seme side 3520 748360 2
Gurvadad Especiies 257 2470
PROMEDIO
AGREGADO FINO m M1 A3
Msss da la nveestra seca & 2ormo 2939 26458 2452
M da] picnoasato lezsdo con agus €153 §758 6758
Mma de] picoometo lezado con By 84176 1421 54293
M de 1 musasss 3640.06 3%0.1 30012
Grrvacad Espacificn 110 1301 1215
PROMIEDIO 1203
Dela curva pauimetrica
FRACCION GRUESA
o Grmva= 6215%
% Az 3785%
Total = 1000¢%
= 238 |
Mezdn 1 2 3 4 s 0 7
%aPaso Asfalre residual %% 348% 376 405% 433% 4625 450%
93Dsi0 Agrazados 25819 2652 06245 0595% 038 0531% 93109,
Gy 2249 2261 227 224 2197 2198
Gox 1363 1363 2363 236 2383 2363
Got 220 128 217 126 135 124
CALCULO RELACIONES VOLUMETRICAS
Va 1156 1927 1408 L et ] 3188 3193
Va 435% 436% 386% 3.96% 5.10% 03N T40%
Voa 1348 1493 1648 1798 1348 2058 14
%Vba 305% 3.3%% 574% 408% 4iT% 401% EE
Vo 16m218 170182 191136 29310 2.150M 227038 139002
%Vhe 378 2053 139% 1619 112 1900 5354
o 3020 3239 3359 3829 <093 4368 4035
%V 6T T44% 309% 3.69% 210% 9.60% 10.18%
Ky 21309 21504 9120 9143% 50020 2791% 1773
"I 100.0%% 10000% 102.00% 100.00% 100.00% 100.00% 10000%
Ymy 95.15% ALY 96.14% 9604% 3200 9297% 92.98%
Vnt 2118% %.03% ¥ 100.12% 0927 0751% 970m,
ViM 435% +3¢% 386% 38¢% 510% 703 02
VAM 8§l% 841% 320% 857 992% 1202% 1227%
VEA 74069 T7.08% 79294 79844 17004 73380 73 08%
CALCULO RELACIONES DEMASA
%W 1392% L552% 112% 1873% 1036% 2.199% 1363%
%Wa 134438 19793% 21143% 22203% 23843% 251048 28544%
Wwy 3236% 3531% 338 4113% 44200 AT 5018%
HWe 3102% 33T 37624 AN 4332 4817% +902%
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Anexo LLL Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado
Chihuaco parte 8

l

CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

FESPONSABLES :

TBICACTON
CANTERA

CONDORI GUTERREZ, RUDYARD MATTHEW
VEEA ZAMBRANO. MAX JUNIOR

“EVALUACION CE LASPROPIEDADES DE MATERIAL GRANULAR. PARABASEO SUB BASEDELAS CANTERAS OE LA PROVINGIA TE CANCEDS SSTABILIZADAS CON

EM[ULSION ASFALTICA ¥ CEMENTO PCRTLAND”

TRSTRITO DE SICUAN - CANCHE - CUSCO
CHIBCACO

07" CRAFICAS PARA ELDISENO

18,000 20
10,000 00
3,000 0
2,000 M
7,000 30

ESTAZILIDAD COMEGIDA

4000 20

Esublidad secx

Esudlidad lumeda

i

& 1=00%
<

g 180
& sann

1208

Perdids de estadindad

Asfalto residual e Timeds Asfalte reddual | Gravedad mwazima
(Az) coregida (N) corregida (N) {An bulk
31e% 1398344 1042233 31%% 22
348% LM 951110 3% 2261
376% 194124 946725 376% m
405% 11,162 18 209130 4.05% 121
433% 1021613 £70044 433% 1243
462% 991187 §16383 4.62% 1197
49¢% 851985 637181 490% 2188
ASFALTO RESIDUALVS ESTABILIDAD ASFALTO RESIDUAL VS GRAVEDAD MAXIMA BULK
1180
) 1170 e .
g =-230a57xk L23k4 § 1260 -~
ce R LETE- g 1o ¢
e £ 120 ®
. v a
~ = ® 5 L0
. ) Z e E 1220
=-151882 b AR ¥
Peox0 . 2 1m0 PR E ]
L PN T 1R b 45345
1004 1305 4008 =3 £ aox aa B 0853
ASFALTO RESIDUAL 220% 1005 e R e 004 ak
' ASFALTD RESIDUAL
B Esabine sect corredds [N ¥ Estandioe vineda coonsids 4]
-~ Lired [Estusibtogzecs comegica M) Uneal fstaiided dimecs cormegidt | W) ® Grvedidmadng lut - foinbmice firrecsd s m bss]
=29445T 231H Gray edad maxin -3751¢ L7 15243
9217285954 2257158471
-181992 10279
TETT.60132
Asfalio readunl| Flujo yamede
(an) iﬂupsen(nn)l
318% 2484% 319% 1207
348% 2445% 148% 159
376% 20.%0% 3176% 1816
405% 13.60% +05% Le43
433% 14.88% +33% 123
462% 1764% 462% 1642
49¢% M X% 490% 2781
ASFALTO RESIDUAL VS PERDIDA DE ESTABILIDAD ASFALTO RESIDUAL VS FLUJO SECO Y HUMEDO
300
‘ 2000
. “ 423750 - 0.0657 A
00 2=05403 » .
. E L) ®
y=aa aud- 3700+ tabes ¥ E 200 = * : oy v=51'/aee=4ms
8 Rl g e A a000s
T ERT .
T .
° 1000
EE
203
soch s oy azon ot 330% 2% 300% 13 A% s 2o 320%
ASEALTO RESIDUAL ASFALTORESIDUAL
® Ends desmitiions Poisdrice pindde oe estalifcsd] ® Fujpseoafmon) % Ao himeds ) ives |Rijosec [an) tinsal Flugo dreeco ||
859,82 37588 14308 Flje seco 5793 00857
18171% 1672204837
Fluje bumedo L6690 -1.6359
1645587459
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Anexo MMM Calculo del optimo contenido de emulsion asfaltica — Marshall Modificado

Chihuaco

parte 9

CALCULO DEL OPTIMO CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA - MARSHALL MODIFICADO

a0 Ere )

e tokwdriza i casaccelienasde s Wi

38488

RESPONSARIES - CONDOSI GUTERREZ, RUDYARD MATTHEW
VERA ZAVERANO, MAX JINKR
TESIS “EVALUACION TE LASPRODIEDACES DEMATERIAL GRANUT AR DARA BASE OS1R BASE DE LAS CANTERAS T LA DRG/TNCIA TF CANCHIS ESTABILIZADAS CONX
EMULSION ASFALTICA ¥ CEMENTO PORTLAND'
TBICACION CISTRITO DE SICUAM: - CANCET - CUSCO
COTERA CRTHCACO
Asfalty residaal de Taci;
(A 12003 de mfalto
319%
100%
376%
205% 080
433% 71.00%
1m0 7330
490% 398%
ASFALTO RESIDUAL VS VOLUMEN DE VACIOS ASFALTO RESIDUAL VS % VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA|
o4 o0k
e 17 L08 B8 TS e
I B0y S i ok
8 S0 E
P & zoon . .
- R . g .
& 10 .. - 5 T v
.
S g E s PR TP NTEE e
Lo
2 2 enndh
o3 3
004 * o
238 308 PPy Lo L o s20% s sosh o Ao
O RESDUAL ASFALTO RESDUAL
i raindred |94 ®  Yossacezlercsds asfato NEA)
va nso 3518 11610 VEA STIE-0 50 w177
1 nsa s5m 1460 AMENEER I IEIT
Xl 4720%
Asfalto resdual (Ar) | 05ligasts wﬁairo\'ﬂ
319 3768
EE 405%
578% 434
405% 4.01%
+33% 4824
+624% 4.99%
490 5.25%
ASFALTO RESIDUAL VS % LIGANTE EFECTIVO
B
-
S0 -
9 Lo
E Lk Z »
FE0.EMGINS DO
E 1o r 3 RN
§ 1y
S
z 200
P
oo
1% 200% 25 -8 R 2o0% 230%
ASEALTO RESIDLAL
» i v e afgane = ]
AL 0E597 ool
510
Tt VILL Espeaioaooses Nordul) o ssci
Dprdtiain @8 | Toils Urime | Tthn Ml | Tt Penle REQUISITOS  TRAFICOLIVIANO TRAFICOMEDIO — oFICO DISERD
L S T TR TR TR PESADO.
Estabilidad minimn 5333 s TN
T damions o b n Gravedid maxima b 259-165 2257
bl 110-140
Newnes me s e Pexdida de estnbilids 15-20% 10170%
Likere i ™ sm Flsjo 1.35 26M
Thoeacin 025 st \FA T5-80% 73761
i e || e || a|w 55-70% H-75%
1 efecuve 5-0% 55-T 5.12%
S devaaos ) -] 3 3 s
Cats = 57000
Foee: The dcgruk Liowae . Schanel 05 95 EMULSION
ASFALTICA Asfalto resdual %, Ar
$.2% 17180
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Anexo NNN Comparaciones multiples de resistencia — Cantera Chumo

Intervalo de Intervalo de
; confianza al
() CEMENTO (J) CEMENTO Diferencia de . confianza al 9501
. Desv. Error Sig 950¢ 0
_CHUMO _CHUMO medias (I-J) 0
Limite inferior Limite superior

1,00 -3,01500 ,98018 125 -6,9470 9170

3,00 -14,39500" ,98018 ,000 -18,3270 -10,4630
,00

5,00 -21,73000" ,98018 ,000 -25,6620 -17,7980

7,00 -30,37500" ,98018 ,000 -34,3070 -26,4430

,00 3,01500 ,98018 125 -,9170 6,9470

3,00 -11,38000" ,98018 ,000 -15,3120 -7,4480
1,00

5,00 -18,71500" ,98018 ,000 22,6470 -14,7830

7,00 -27,36000" ,98018 ,000 -31,2920 -23,4280

,00 14,39500" ,98018 ,000 10,4630 18,3270

1,00 11,38000" ,98018 ,000 7,4480 15,3120
3,00

5,00 -7,33500" ,98018 ,004 -11,2670 -3,4030

7,00 -15,98000" ,98018 ,000 -19,9120 -12,0480

,00 21,73000" ,98018 ,000 17,7980 25,6620

1,00 18,71500" ,98018 ,000 14,7830 22,6470
5,00

3,00 7,33500° ,98018 ,004 3,4030 11,2670

7,00 -8,64500" ,98018 ,002 -12,5770 -4,7130

,00 30,37500" ,98018 ,000 26,4430 34,3070

1,00 27,36000° ,08018 ,000 23,4280 31,2920
7,00

3,00 15,98000" ,08018 ,000 12,0480 19,9120

5,00 8,64500°" ,08018 ,002 4,7130 12,5770
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Anexo OO0 Comparaciones multiples de resistencia — Cantera Chihuaco

0 ) Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de )
CEMENTO_CHI CEMENTO_CHIHUAC , Desv. Error Sig. Limite
medias (I-J) Limite inferior -
HUACO o) superior
1,00 -1,73000 1,12681 585 -6,2502 2,7902
3,00 -13,70000" 1,12681 ,000 -18,2202 -9,1798
.00
5,00 -20,63500" 1,12681 ,000 -25,1552 -16,1148
7,00 -27,81500" 1,12681 ,000 -32,3352 -23,2948
00 1,73000 1,12681 585 -2,7902 6,2502
3,00 -11,97000" 1,12681 ,001 -16,4902 -7,4498
1,00
5,00 -18,90500" 1,12681 ,000 -23,4252 -14,3848
7,00 -26,08500" 1,12681 ,000 -30,6052 -21,5648
00 13,70000" 1,12681 ,000 9,1798 18,2202
1,00 11,97000" 1,12681 ,001 7,4498 16,4902
3,00
5,00 -6,93500" 1,12681 ,009 -11,4552 -2,4148
7,00 -14,11500" 1,12681 ,000 -18,6352 -9,5948
,00 20,63500" 1,12681 ,000 16,1148 25,1552
1,00 18,90500" 1,12681 ,000 14,3848 23,4252
5,00
3,00 6,93500" 1,12681 ,009 2,4148 11,4552
7,00 -7,18000" 1,12681 ,007 -11,7002 -2,6598
,00 27,81500" 1,12681 ,000 23,2948 32,3352
1,00 26,08500" 1,12681 ,000 21,5648 30,6052
7,00
3,00 14,11500" 1,12681 ,000 9,5948 18,6352
5,00 7,18000" 1,12681 ,007 2,6598 11,7002
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Anexo PPP Comparaciones multiples propiedades con emulsion asfaltica— Cantera Chumo

Intervalo de confianza

. . al 95%
) (@)] Diferencia °
Variable Emulsi6 Emulsié  de medias Desv. Limite Limite
dependiente n n (1-J) Error Sig. inferior  superior
Estabilidad_Sec 5,40 5,90 1293,61339 388,0202 ,106 -244,4382 2831,6649
a 5
6,40 2502,94205" 388,0202 ,004  964,8905 4040,9936
5
6,90 3193,53482" 388,0202 ,001 1655,4833 4731,5864
5
7,40 4256,82845" 388,0202 ,000 2718,7769 5794,8800
5
7,90 5042,42340" 388,0202 ,000 3504,3718 6580,4750
5
8,40 5763,22273" 388,0202 ,000 4225,1712 7301,2743
5
5,90 5,40 -1293,61339 388,0202 ,106 - 244,4382
5 2831,6649
6,40 1209,32867 388,0202 137 -328,7229 2747,3802
5
6,90 1899,92144" 388,0202 ,017  361,8699 3437,9730
5
7,40 2963,21507° 388,0202 ,001 1425,1635 4501,2666
5
7,90 3748,81001" 388,0202 ,000 2210,7585 5286,8616
5
8,40 4469,60935" 388,0202 ,000 2931,5578 6007,6609
5
6,40 5,40 - 388,0202 ,004 - -964,8905
2502,94205" 5 4040,9936
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5,90 -1209,32867 388,0202 137 - 328,7229
5 2747,3802
6,90 690,59277 388,0202 595 -847,4588 2228,6443
5
7,40 1753,88640" 388,0202 ,026  215,8348 3291,9380
5
7,90 2539,48135" 388,0202 ,003 1001,4298 4077,5329
5
8,40 3260,28068" 388,0202 ,001 1722,2291 4798,3322
5
6,90 5,40 - 388,0202 ,001 - -
3193,53482" 5 4731,5864 1655,4833
5,90 - 388,0202 ,017 - -361,8699
1899,92144" 5 3437,9730
6,40 -690,59277 388,0202 595 - 847,4588
5 2228,6443
7,40 1063,29363 388,0202 215 -474,7579 2601,3452
5
7,90 1848,88858" 388,0202 ,020  310,8370 3386,9401
5
8,40 2569,68791" 388,0202 ,003 1031,6363 4107,7395
5
7,40 5,40 - 388,0202 ,000 - -
4256,82845" 5 5794,8800 2718,7769
5,90 - 388,0202 ,001 - -
2963,21507" 5 4501,2666 1425,1635
6,40 - 388,0202 ,026 - -215,8348
1753,88640" 5 3291,9380
6,90 -1063,29363 388,0202 ,215 - 4747579
5 2601,3452
7,90 785,59495 388,0202 473 -752,4566 2323,6465
5
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8,40 1506,39428 388,0202 ,065  -31,6573 3044,4458
5
7,90 5,40 - 388,0202 ,000 - -
5042,42340" 5 6580,4750 3504,3718
5,90 - 388,0202 ,000 - -
3748,81001" 5 5286,8616 2210,7585
6,40 - 388,0202 ,003 - -
2539,48135" 5 4077,5329 1001,4298
6,90 - 388,0202 ,020 - -310,8370
1848,88858" 5 3386,9401
7,40 -785,59495 388,0202 A73 - 752,4566
5 2323,6465
8,40 720,79933 388,0202 ,bb5 -817,2522 2258,8509
5
8,40 5,40 - 388,0202 ,000 - -
5763,22273" 5 7301,2743 4225,1712
5,90 - 388,0202 ,000 - -
4469,60935" 5 6007,6609 2931,5578
6,40 - 388,0202 ,001 - -
3260,28068" 5 4798,3322 1722,2291
6,90 - 388,0202 ,003 - -
2569,68791" 5 4107,7395 1031,6363
7,40 -1506,39428 388,0202 ,055 - 31,6573
5 3044,4458
7,90 -720,79933 388,0202 ,555 - 817,2522
5 2258,8509
Estabilidad_Hu 5,40 5,90 805,45000 287,7009 ,200 -334,9516 1945,8516
meda 6
6,40 1175,35000 287,7009 ,043 34,9484 2315,7516
6
6,90 1390,08000" 287,7009 ,019 249,6784 2530,4816
6
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7,40 1901,63000" 287,7009 ,003 761,2284 3042,0316
6
7,90 2705,49500" 287,7009 ,000 1565,0934 3845,8966
6
8,40 3530,06500" 287,7009 ,000 2389,6634 4670,4666
6
5,90 5,40 -805,45000 287,7009 ,200 - 334,9516
6 1945,8516
6,40 369,90000 287,7009 ,840 -770,5016 1510,3016
6
6,90 584,63000 287,7009 470 -555,7716 1725,0316
6
7,40 1096,18000 287,7009 ,060 -44,2216 2236,5816
6
7,90 1900,04500" 287,7009 ,003  759,6434 3040,4466
6
8,40 2724,61500" 287,7009 ,000 1584,2134 3865,0166
6
6,40 5,40 - 287,7009 ,043 - -34,9484
1175,35000" 6 2315,7516
5,90 -369,90000 287,7009 ,840 - 770,5016
6 1510,3016
6,90 214,73000 287,7009 ;984 -925,6716 1355,1316
6
7,40 726,28000 287,7009 276 -414,1216 1866,6816
6
7,90 1530,14500" 287,7009 ,011  389,7434 2670,5466
6
8,40 2354,71500" 287,7009 ,001 1214,3134 3495,1166
6
6,90 5,40 - 287,7009 ,019 - -249,6784
1390,08000" 6 2530,4816
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5,90 -584,63000 287,7009 470 - 555,7716
6 1725,0316
6,40 -214,73000 287,7009 ,984 - 925,6716
6 1355,1316
7,40 511,55000 287,7009 596 -628,8516 1651,9516
6
7,90 1315,41500 287,7009 ,025 175,0134 2455,8166
6
8,40 2139,98500" 287,7009 ,002  999,5834 3280,3866
6
7,40 5,40 - 287,7009 ,003 - -761,2284
1901,63000" 6 3042,0316
5,90 -1096,18000 287,7009 ,060 - 44,2216
6 2236,5816
6,40 -726,28000 287,7009 276 - 414,1216
6 1866,6816
6,90 -511,55000 287,7009 ,596 - 628,8516
6 1651,9516
7,90 803,86500 287,7009 ,202  -336,5366 1944,2666
6
8,40 1628,43500 287,7009 ,008 488,0334 2768,8366
6
7,90 5,40 - 287,7009 ,000 - -
2705,49500" 6 3845,8966 1565,0934
5,90 - 287,7009 ,003 - -759,6434
1900,04500" 6 3040,4466
6,40 - 287,7009 ,011 - -389,7434
1530,14500" 6 2670,5466
6,90 - 287,7009 ,025 - -175,0134
1315,41500" 6 2455,8166
7,40 -803,86500 287,7009 ,202 - 336,5366
6 1944,2666
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8,40 824,57000 287,7009 185 -3158316 1964,9716
6

840 540 - 287,7009 000 : :

3530,06500" 6 4670,4666 2389,6634

5,90 - 287,7009 000 : :

2724,61500" 6 3865,0166 1584,2134

6,40 - 287,7009 001 : :

2354,71500" 6 3495,1166 1214,3134

6,90 - 287,7009 002 - -999,5834
2139,98500° 6 3280,3866

7,40 - 287,7009 008 - -488,0334
1628,43500" 6 2768,8366

7,90 -824,57000 287,7009 185 - 3158316
6 1964,9716

Flujo_Seco 540 590 -35560" 04988 002  -5533  -,1579

6,40 -46990° 04988 000  -6676  -2722

6,90 -78740° 04988 000  -9851  -5897

7,40 -1,40970° 04988 000  -16074  -1,2120

7,90 -1,39700° 04988 000  -15047  -1,1993

8,40 -157480" 04988 000 -1,7725  -13771

59 540 35560" 04988 002 1579 5533

6,40 -11430 04988 358  -,3120 0834

6,90 -43180° 04988 001  -6205  -2341

7,40 -1,05410° 04988 000 -12518  -8564

7,90 -1,04140° 04988 000  -12391  -8437

8,40 -1,21920° 04988 000  -14169  -1,0215

640 540 46990" 04988 000 2722 6676

5,90 11430 04988 358  -0834 3120

6,90 -31750° 04988 004  -5152  -,1198
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7,40 -,93980°  ,04988 ,000 -1,1375 -, 7421
7,90 -,92710°  ,04988 ,000 -1,1248 -, 7294
8,40 -1,10490°  ,04988 ,000 -1,3026 -,9072
6,90 5,40 ,78740"  ,04988 ,000 ,5897 ,9851
5,90 ,43180"  ,04988 ,001 2341 ,6295
6,40 ;31750 ,04988 ,004 ,1198 ,5152
7,40 -,62230°  ,04988 ,000 -,8200 -,4246
7,90 -,60960°  ,04988 ,000 -,8073 -,4119
8,40 -,78740°  ,04988 ,000 -,9851 -,5897
7,40 5,40 1,40970"  ,04988 ,000 1,2120 1,6074
5,90 1,05410°  ,04988 ,000 ,8564 1,2518
6,40 ,93980"  ,04988 ,000 7421 1,1375
6,90 ,62230"  ,04988 ,000 4246 ,8200
7,90 ,01270  ,04988 1,000 -,1850 ,2104
8,40 -,16510  ,04988 ,109 -,3628 ,0326
7,90 5,40 1,39700°  ,04988 ,000 1,1993 1,5947
5,90 1,04140°  ,04988 ,000 ,8437 1,2391
6,40 ,92710°  ,04988 ,000 1294 1,1248
6,90 ,60960"  ,04988 ,000 4119 ,8073
7,40 -01270  ,04988 1,000 -,2104 ,1850
8,40 -,17780  ,04988 ,080 -,3755 ,0199
8,40 5,40 1,57480°  ,04988 ,000 1,3771 1,7725
5,90 1,21920°  ,04988 ,000 1,0215 1,4169
6,40 1,10490°  ,04988 ,000 ,9072 1,3026
6,90 78740 ,04988 ,000 ,5897 ,9851
7,40 ,16510  ,04988 ,109 -,0326 ,3628
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7,90 ,17780  ,04988 ,080 -,0199 ,3755
Flujo_Humedo 5,40 5,90 -,27000°  ,05632 ,020 -,4932 -,0468
6,40 -,25500°  ,05632 ,026 -,4782 -,0318

6,90 -,41000°  ,05632 ,002 -,6332 -,1868

7,40 -, 71500  ,05632 ,000 -,9382 -,4918

7,90 -,76000°  ,05632 ,000 -,9832 -,5368

8,40 -1,15500°  ,05632 ,000 -1,3782 -,9318

5,90 5,40 ,27000"  ,05632 ,020 ,0468 4932
6,40 ,01500  ,05632 1,000 -,2082 ,2382

6,90 -,14000  ,05632 ,289 -,3632 ,0832

7,40 -,44500°  ,05632 ,001 -,6682 -,2218

7,90 -,49000°  ,05632 ,001 -, 7132 -,2668

8,40 -,88500°  ,05632 ,000 -1,1082 -,6618

6,40 5,40 ,25500°  ,05632 ,026 ,0318 4782
5,90 -01500  ,05632 1,000 -,2382 ,2082

6,90 -, 15500  ,05632 212 -,3782 ,0682

7,40 -,46000"  ,05632 ,001 -,6832 -,2368

7,90 -50500"  ,05632 ,000 -, 7282 -,2818

8,40 -90000"  ,05632 ,000 -1,1232 -,6768

6,90 5,40 ,41000°  ,05632 ,002 ,1868 ,6332
5,90 ,14000  ,05632 ,289 -,0832 ,3632

6,40 ,15500  ,05632 212 -,0682 ,3782

7,40 -30500"  ,05632 ,010 -,5282 -,0818

7,90 -35000"  ,05632 ,005 -,5732 -,1268

8,40 -, 74500  ,05632 ,000 -,9682 -,5218

7,40 5,40 ,71500°  ,05632 ,000 4918 ,9382
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5,90 44500 05632 ,001 2218 ,6682

6,40 46000  ,05632 ,001 ,2368 ,6832

6,90 ;30500  ,05632 ,010 ,0818 ,5282

7,90 -,04500  ,05632 978 -,2682 1782

8,40 -,44000°  ,05632 ,001 -,6632 -,2168

7,90 5,40 ,76000"  ,05632 ,000 ,5368 ,9832
5,90 ,49000°  ,05632 ,001 ,2668 ,7132

6,40 ,50500"  ,05632 ,000 ,2818 , 7282

6,90 ;35000  ,05632 ,005 ,1268 5732

7,40 ,04500  ,05632 978 -,1782 ,2682

8,40 -,39500°  ,05632 ,002 -,6182 -,1718

8,40 5,40 1,15500"  ,05632 ,000 ,9318 1,3782
5,90 ,88500"  ,05632 ,000 ,6618 1,1082

6,40 ,90000"  ,05632 ,000 ,6768 1,1232

6,90 , 74500 05632 ,000 5218 ,9682

7,40 /44000  ,05632 ,001 ,2168 ,6632

7,90 ;39500  ,05632 ,002 , 1718 ,6182
Perdida_Estabil 5,40 5,90 ,54500  ,60017 ,960 -1,8340 2,9240
idad 6,40 4,09000"  ,60017 ,003 1,7110 6,4690
6,90 6,40000°  ,60017 ,000 4,0210 8,7790

7,40 8,91000"  ,60017 ,000 6,5310 11,2890

7,90 7,02000°  ,60017 ,000 4,6410 9,3990

8,40 4,13000°  ,60017 ,003 1,7510 6,5090

5,90 5,40 -,54500 60017 ,960 -2,9240 1,8340
6,40 3,54500"  ,60017 ,006 1,1660 5,9240

6,90 5,85500"  ,60017 ,000 3,4760 8,2340
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7,40 8,36500°  ,60017 ,000 5,9860 10,7440
7,90 6,47500° 60017 ,000 4,0960 8,8540
8,40 3,58500°  ,60017 ,006 1,2060 5,9640
6,40 5,40 -4,09000°  ,60017 ,003 -6,4690 -1,7110
5,90 -3,54500°  ,60017 ,006 -5,9240 -1,1660
6,90 2,31000  ,60017 ,057 -,0690 4,6890
7,40 4,82000° 60017 ,001 2,4410 7,1990
7,90 2,93000°  ,60017 ,018 ,5510 5,3090
8,40 ,04000 ,60017 1,000 -2,3390 2,4190
6,90 5,40 -6,40000°  ,60017 ,000 -8,7790 -4,0210
5,90 -5,85500°  ,60017 ,000 -8,2340 -3,4760
6,40 -2,31000  ,60017 ,057 -4,6890 ,0690
7,40 2,51000°  ,60017 ,039 ,1310 4,8890
7,90 ,62000  ,60017 ,930 -1,7590 2,9990
8,40 -2,27000  ,60017 ,062 -4,6490 ,1090
7,40 5,40 -8,91000"  ,60017 ,000 -11,2890 -6,5310
5,90 -8,36500"  ,60017 ,000 -10,7440 -5,9860
6,40 -4,82000"  ,60017 ,001 -7,1990 -2,4410
6,90 -2,51000"  ,60017 ,039 -4,8890 -,1310
7,90 -1,89000  ,60017 ,132 -4,2690 ,4890
8,40 -4,78000"  ,60017 ,001 -7,1590 -2,4010
7,90 5,40 -7,02000"  ,60017 ,000 -9,3990 -4,6410
5,90 -6,47500"  ,60017 ,000 -8,8540 -4,0960
6,40 -2,93000"  ,60017 ,018 -5,3090 -,5510
6,90 -,62000  ,60017 ,930 -2,9990 1,7590
7,40 1,89000  ,60017 ,132 -,4890 4,2690

358



8,40 -2,89000°  ,60017 ,019 -5,2690 -,5110

8,40 5,40 -4,13000°  ,60017 ,003 -6,5090 -1,7510
5,90 -3,58500°  ,60017 ,006 -5,9640 -1,2060

6,40 -,04000 ,60017 1,000 -2,4190 2,3390

6,90 2,27000  ,60017 ,062 -,1090 4,6490

7,40 4,78000°  ,60017 ,001 2,4010 7,1590

7,90 2,89000"  ,60017 ,019 ,5110 5,2690
Volumen_Vaci 5,40 5,90 2,28150 59244 ,057 -,0668 4,6298
o 6,40 3,73250° 59244 ,004 1,3842 6,0808
6,90 2,65550" 59244 ,028 ,3072 5,0038

7,40 2,03850 59244 ,093 -,3098 4,3868

7,90 -,13350  ,59244 1,000 -2,4818 2,2148

8,40 ,03550  ,59244 1,000 -2,3128 2,3838

5,90 5,40 -2,28150  ,59244 ,057 -4,6298 ,0668
6,40 1,45100  ,59244 ,301 -,8973 3,7993

6,90 37400 59244 ;993 -1,9743 2,7223

7,40 -,24300 59244 ;999 -2,5913 2,1053

7,90 -2,41500° 59244 ,044 -4,7633 -,0667

8,40 -2,24600  ,59244 ,061 -4,5943 ,1023

6,40 5,40 -3,73250° 59244 ,004 -6,0808 -1,3842
5,90 -1,45100  ,59244 ;301 -3,7993 8973

6,90 -1,07700  ,59244 575 -3,4253 1,2713

7,40 -1,69400  ,59244 ,187 -4,0423 ,6543

7,90 -3,86600°  ,59244 ,003 -6,2143 -1,5177

8,40 -3,69700° 59244 ,005 -6,0453 -1,3487

6,90 5,40 -2,65550° 59244 ,028 -5,0038 -,3072

359



5,90 -,37400 59244 ,993 -2,71223 1,9743

6,40 1,07700  ,59244 975 -1,2713 3,4253

7,40 -61700 59244 927 -2,9653 1,7313

7,90 -2,78900°  ,59244 ,021 -5,1373 -,4407

8,40 -2,62000°  ,59244 ,030 -4,9683 -,2717

7,40 5,40 -2,03850  ,59244 ,093 -4,3868 ,3098
5,90 ,24300  ,59244 ,999 -2,1053 2,5913

6,40 1,69400  ,59244 ,187 -,6543 4,0423

6,90 ,61700  ,59244 ,927 -1,7313 2,9653

7,90 -2,17200  ,59244 071 -4,5203 ,1763

8,40 -2,00300  ,59244 ,100 -4,3513 ,3453

7,90 5,40 ,13350  ,59244 1,000 -2,2148 2,4818
5,90 2,41500° 59244 ,044 ,0667 4,7633

6,40 3,86600°  ,59244 ,003 1,5177 6,2143

6,90 2,78900" 59244 ,021 4407 5,1373

7,40 2,17200 59244 071 -,1763 4,5203

8,40 ,16900  ,59244 1,000 -2,1793 2,5173

8,40 5,40 -,03550 59244 1,000 -2,3838 2,3128
5,90 2,24600 59244 ,061 -,1023 4,5943

6,40 3,69700° 59244 ,005 1,3487 6,0453

6,90 2,62000° 59244 ,030 2717 4,9683

7,40 2,00300  ,59244 ;100 -,3453 4,3513

7,90 -,16900  ,59244 1,000 -2,5173 2,1793
Vacios_Llenos_ 5,40 5,90 -6,33450 1,67983 ,063  -12,9931 3241
Asfalto 6,40 -12,26550° 1,67983 ,002  -18,9241 -5,6069
6,90 -8,46450° 1,67983 015 -15,1231 -1,8059
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7,40 -6,91650° 1,67983 042 -13,5751 -,2579
7,90 -1,75450 1,67983 927 -8,4131 4,9041
8,40 -2,51750  1,67983 ,740 -9,1761 4,1411
5,90 5,40 6,33450 1,67983 ,063 -,3241 12,9931
6,40 -5,93100 1,67983 ,083  -12,5896 1276
6,90 -2,13000 1,67983 847 -8,7886 4,5286
7,40 -,58200 1,67983 1,000 -7,2406 6,0766
7,90 4,58000 1,67983 218 -2,0786 11,2386
8,40 3,81700 1,67983 ,366 -2,8416 10,4756
6,40 5,40 12,26550" 1,67983 ,002 5,6069 18,9241
5,90 5,93100 1,67983 ,083 -, 7276 12,5896
6,90 3,80100 1,67983 ,370 -2,8576 10,4596
7,40 5,34900 1,67983 127 -1,3096 12,0076
7,90 10,51100" 1,67983 ,004 3,8524 17,1696
8,40 9,74800" 1,67983 ,007 3,0894 16,4066
6,90 5,40 8,46450" 1,67983 ,015 1,8059 15,1231
5,90 2,13000 1,67983 ,847 -4,5286 8,7886
6,40 -3,80100 1,67983 ,370  -10,4596 2,8576
7,40 1,54800 1,67983 ,957 -5,1106 8,2066
7,90 6,71000° 1,67983 ,048 ,0514 13,3686
8,40 5,94700 1,67983 ,083 -, 7116 12,6056
7,40 5,40 6,91650° 1,67983 ,042 2579 13,5751
5,90 ,58200 1,67983 1,000 -6,0766 7,2406
6,40 -5,34900 1,67983 127 -12,0076 1,3096
6,90 -1,54800 1,67983 ,957 -8,2066 5,1106
7,90 5,16200 1,67983 ,145 -1,4966 11,8206
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8,40 4,39900 1,67983 248 -2,2596 11,0576
7,90 5,40 1,75450 1,67983 927 -4,9041 8,4131
5,90 -4,58000 1,67983 218 -11,2386 2,0786
6,40 -10,51100° 1,67983 ,004  -17,1696 -3,8524
6,90 -6,71000° 1,67983 ,048  -13,3686 -,0514
7,40 -5,16200 1,67983 ,145  -11,8206 1,4966
8,40 -, 76300 1,67983 ,999 -1,4216 5,8956
8,40 5,40 2,51750 1,67983 , 740 -4,1411 9,1761
5,90 -3,81700 1,67983 ,366  -10,4756 2,8416
6,40 -9,74800° 1,67983 ,007  -16,4066 -3,0894
6,90 -5,94700 1,67983 ,083  -12,6056 ,7116
7,40 -4,39900 1,67983 248  -11,0576 2,2596
7,90 ,76300 1,67983 ,999 -5,8956 7,4216

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Anexo QQQ Comparaciones multiples propiedades con emulsion asfaltica— Cantera Chihuaco

Intervalo de confianza

| J Diferencia
Variable M . ) . ) Desv. al 95%
) Emulsi6 Emulsi6 de medias ig.
dependiente 0 N (1-d) Error Limite Limite
inferior  superior
Estabilidad_Sec 5,60 6,10 1243,67500 497,2120 284 -727,1957 3214,5457
a 2
6,60 2046,20000" 497,2120 ,042 75,3293 4017,0707
2
7,10 2819,25000" 497,2120 ,008 848,3793 4790,1207
2
7,60 3772,31500" 497,2120 ,001 1801,4443 5743,1857
2
8,10 4076,57000" 497,2120 ,001 2105,6993 6047,4407
2
8,60 5368,60000" 497,2120 ,000 3397,7293 7339,4707
2
6,10 5,60 -1243,67500 497,2120 284 - 727,1957
2 3214,5457
6,60 802,52500 497,2120 ,681 - 2773,3957
2 1168,3457
7,10 1575,57500 497,2120 129 -395,2957 3546,4457
2
7,60 2528,64000" 497,2120 ,014 557,7693 4499,5107
2
8,10 2832,89500" 497,2120 ,008 862,0243 4803,7657
2
8,60 4124,92500" 497,2120 ,001 2154,0543 6095,7957
2
6,60 5,60 - 497,2120 ,042 - -75,3293
2046,20000" 2 4017,0707
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6,10 -802,52500 497,2120 ,681 - 1168,3457
2 2773,3957
7,10 773,05000 497,2120 711 - 2743,9207
2 1197,8207
7,60 1726,11500 497,2120 ,090 -244,7557 3696,9857
2
8,10 2030,37000" 497,2120 ,043 59,4993 4001,2407
2
8,60 3322,40000" 497,2120 ,003 1351,5293 5293,2707
2
7,10 5,60 - 497,2120 ,008 - -848,3793
2819,25000° 2 4790,1207
6,10 -1575,57500 497,2120 ,129 - 395,2957
2 3546,4457
6,60 -773,05000 497,2120 711 - 1197,8207
2 2743,9207
7,60 953,06500 497,2120 ;525 - 2923,9357
2 1017,8057
8,10 1257,32000 497,2120 275 -713,5507 3228,1907
2
8,60 2549,35000" 497,2120 ,014 578,4793 4520,2207
2
7,60 5,60 - 497,2120 ,001 - -
3772,31500" 2 5743,1857 1801,4443
6,10 - 497,2120 ,014 - -557,7693
2528,64000" 2 4499,5107
6,60 -1726,11500 497,2120 ,090 - 2447557
2 3696,9857
7,10 -953,06500 497,2120 ;525 - 1017,8057
2 2923,9357
8,10 304,25500 497,2120 ,994 - 2275,1257
2 1666,6157
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8,60 1596,28500 497,2120 123 -374,5857 3567,1557
2
8,10 5,60 - 497,2120 ,001 - -
4076,57000" 2 6047,4407 2105,6993
6,10 - 497,2120 ,008 - -862,0243
2832,89500" 2 4803,7657
6,60 - 497,2120 ,043 - -59,4993
2030,37000" 2 4001,2407
7,10 -1257,32000 497,2120 275 - 713,5507
2 3228,1907
7,60 -304,25500 497,2120 ,994 - 1666,6157
2 2275,1257
8,60 1292,03000 497,2120 254 -678,8407 3262,9007
2
8,60 5,60 - 497,2120 ,000 - -
5368,60000" 2 7339,4707 3397,7293
6,10 - 497,2120 ,001 - -
4124,92500" 2 6095,7957 2154,0543
6,60 - 497,2120 ,003 - -
3322,40000" 2 5293,2707 1351,5293
7,10 - 497,2120 ,014 - -578,4793
2549,35000" 2 4520,2207
7,60 -1596,28500 497,2120 123 - 3745857
2 3567,1557
8,10 -1292,03000 497,2120 ,254 - 678,8407
2 3262,9007
Estabilidad_Hu 5,60 6,10 881,23500 437,3302 A78 -852,2735 2614,7435
meda 0
6,60 1025,08000 437,3302 338 -708,4285 2758,5885
0
7,10 1400,03500 437,3302 124 -333,4735 3133,5435
0

365



7,60 1791,89000" 437,3302 ,043 58,3815 3525,3985
0
8,10 2328,50000" 437,3302 ,011  594,9915 4062,0085
0
8,60 3620,53000" 437,3302 ,001 1887,0215 5354,0385
0
6,10 5,60 -881,23500 437,3302 AT78 - 852,2735
0 2614,7435
6,60 143,84500 437,3302 1,000 - 1877,3535
0 1589,6635
7,10 518,80000 437,3302 ,880 - 2252,3085
0 1214,7085
7,60 910,65500 437,3302 447 -822,8535 2644,1635
0
8,10 1447,26500 437,3302 ,109 -286,2435 3180,7735
0
8,60 2739,29500" 437,3302 ,004 1005,7865 4472,8035
0
6,60 5,60 -1025,08000 437,3302 ,338 - 708,4285
0 2758,5885
6,10 -143,84500 437,3302 1,000 - 1589,6635
0 1877,3535
7,10 374,95500 437,3302 ,969 - 2108,4635
0 1358,5535
7,60 766,81000 437,3302 ,608 -966,6985 2500,3185
0
8,10 1303,42000 437,3302 ,162 -430,0885 3036,9285
0
8,60 2595,45000" 437,3302 ,006 861,9415 4328,9585
0
7,10 5,60 -1400,03500 437,3302 124 - 333,4735
0 3133,5435
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6,10 -518,80000 437,3302 ,880 - 1214,7085
0 2252,3085
6,60 -374,95500 437,3302 ,969 - 1358,5535
0 2108,4635
7,60 391,85500 437,3302 ,962 - 2125,3635
0 1341,6535
8,10 928,46500 437,3302 429 -805,0435 2661,9735
0
8,60 2220,49500" 437,3302 ,014  486,9865 3954,0035
0
7,60 5,60 - 437,3302 ,043 - -58,3815
1791,89000" 0 3525,3985
6,10 -910,65500 437,3302 447 - 822,8535
0 2644,1635
6,60 -766,81000 437,3302 ,608 - 966,6985
0 2500,3185
7,10 -391,85500 437,3302 ,962 - 1341,6535
0 2125,3635
8,10 536,61000 437,3302 ,864 - 2270,1185
0 1196,8985
8,60 1828,64000" 437,3302 ,039 95,1315 3562,1485
0
8,10 5,60 - 437,3302 ,011 - -594,9915
2328,50000" 0 4062,0085
6,10 -1447,26500 437,3302 ,109 - 286,2435
0 3180,7735
6,60 -1303,42000 437,3302 ,162 - 430,0885
0 3036,9285
7,10 -928,46500 437,3302 429 - 805,0435
0 2661,9735
7,60 -536,61000 437,3302 ,864 - 1196,8985
0 2270,1185
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8,60 1292,03000 437,3302 167 -441,4785 30255385
0

860 560 - 437,3302 001 : :

3620,53000" 0 5354,0385 1887,0215

6,10 - 437,3302 004 - .

2739,29500" 0 4472,8035 1005,7865

6,60 - 437,3302 006 - -861,9415
2595,45000" 0 4328,9585

7,10 - 437,3302 014 - -486,9865
2220,49500° 0 3954,0035

7,60 - 437,3302 039 - 951315
1828,64000" 0 3562,1485

8,10 -1292,03000 437,3302 167 - 441,4785
0 3025,5385

Flujo_Seco 560 6,10 -34500° 06464 011  -6012  -,0888

6,60 -61000" 06464 000  -8662  -3538

7,10 -74000° 06464 000  -9962  -A4838

7,60 -1,02000° 06464 000 -12762  -7638

8,10 -1,44000° 06464 000  -16962  -1,1838

8,60 -1,57500° 06464 000 -18312  -13188

610 560 34500° 06464 011 0888 6012

6,60 -26500° 06464 043  -5212  -,0088

7,10 -30500° 06464 005  -6512  -,1388

7,60 -67500° 06464 000  -9312  -4188

8,10 -1,09500° 06464 000 -13512  -8388

8,60 -1,23000° 06464 000  -14862  -9738

660 560 61000" 06464 000 3538 8662

6,10 26500" 06464 043 0088 5212

7,10 -13000 06464 480  -,3862 1262
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7,60 -,41000°  ,06464 ,004 -,6662 -,1538
8,10 -,83000°  ,06464 ,000 -1,0862 -,5738
8,60 -,96500°  ,06464 ,000 -1,2212 -,7088
7,10 5,60 ,74000"  ,06464 ,000 4838 ,9962
6,10 ;39500  ,06464 ,005 ,1388 ,6512
6,60 ,13000  ,06464 ,480 -,1262 ,3862
7,60 -,28000°  ,06464 ,033 -,5362 -,0238
8,10 -, 70000  ,06464 ,000 -,9562 -,4438
8,60 -,83500°  ,06464 ,000 -1,0912 -,5788
7,60 5,60 1,02000"  ,06464 ,000 ,7638 1,2762
6,10 ,67500" 06464 ,000 4188 ,9312
6,60 ,41000°  ,06464 ,004 ,1538 ,6662
7,10 ,28000"  ,06464 ,033 ,0238 ,5362
8,10 -,42000°  ,06464 ,004 -,6762 -,1638
8,60 -55500°  ,06464 ,001 -,8112 -,2988
8,10 5,60 1,44000°  ,06464 ,000 1,1838 1,6962
6,10 1,09500°  ,06464 ,000 ,8388 1,3512
6,60 ,83000°  ,06464 ,000 5738 1,0862
7,10 ,70000°  ,06464 ,000 4438 ,9562
7,60 ,42000°  ,06464 ,004 ,1638 ,6762
8,60 -,13500  ,06464 444 -,3912 ,1212
8,60 5,60 1,57500°  ,06464 ,000 1,3188 1,8312
6,10 1,23000°  ,06464 ,000 ,9738 1,4862
6,60 96500  ,06464 ,000 ,7088 1,2212
7,10 ,83500°  ,06464 ,000 5788 1,0912
7,60 55500  ,06464 ,001 ,2988 ,8112
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8,10 ,13500  ,06464 444 -,1212 ,3912
Flujo_Humedo 5,60 6,10 -,25500°  ,06124 ,040 -,4977 -,0123
6,60 -,25000°  ,06124 ,044 -,4927 -,0073

7,10 -,35000°  ,06124 ,007 -,5927 -,1073

7,60 -,61000°  ,06124 ,000 -,8527 -,3673

8,10 -, 79000  ,06124 ,000 -1,0327 -,5473

8,60 -1,06500°  ,06124 ,000 -1,3077 -,8223

6,10 5,60 ,25500"  ,06124 ,040 ,0123 A977
6,60 ,00500 ,06124 1,000 -,2377 2477

7,10 -,09500 ,06124 713 -,3377 1477

7,60 -,35500°  ,06124 ,007 -,5977 -,1123

8,10 -53500°  ,06124 ,001 - 7777 -,2923

8,60 -,81000°  ,06124 ,000 -1,0527 -,5673

6,60 5,60 ,25000"  ,06124 ,044 ,0073 ,4927
6,10 -,00500 ,06124 1,000 - 2477 2377

7,10 -,10000  ,06124 671 -,3427 ,1427

7,60 -,36000°  ,06124 ,006 -,6027 -,1173

8,10 -,54000°  ,06124 ,001 -, 1827 -,2973

8,60 -,81500°  ,06124 ,000 -1,0577 -,5723

7,10 5,60 ;35000  ,06124 ,007 ,1073 ,5927
6,10 ,09500 ,06124 ,713 -, 1477 3377

6,60 ,10000  ,06124 671 -,1427 3427

7,60 -,26000°  ,06124 ,036 -,5027 -,0173

8,10 -,44000° 06124 ,002 -,6827 -,1973

8,60 -,71500°  ,06124 ,000 -,9577 -,4723

7,60 5,60 ,61000"  ,06124 ,000 ,3673 ,8527
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6,10 ,35500"  ,06124 ,007 ,1123 9977

6,60 ;36000  ,06124 ,006 , 1173 ,6027

7,10 ,26000"  ,06124 ,036 ,0173 ,5027

8,10 -,18000 ,06124 ,170 -,4227 ,0627

8,60 -,45500°  ,06124 ,002 -,6977 -,2123

8,10 5,60 ,79000"  ,06124 ,000 5473 1,0327
6,10 ,53500"  ,06124 ,001 2923 N

6,60 ,54000"  ,06124 ,001 2973 , 1827

7,10 /44000 06124 ,002 ,1973 ,6827

7,60 ,18000  ,06124 ,170 -,0627 4227

8,60 -, 27500  ,06124 ,027 -,5177 -,0323

8,60 5,60 1,06500"  ,06124 ,000 ,8223 1,3077
6,10 ,81000"  ,06124 ,000 5673 1,0527

6,60 ,81500"  ,06124 ,000 5723 1,0577

7,10 ,71500" 06124 ,000 4723 9577

7,60 ,45500" 06124 ,002 2123 6977

8,10 27500 06124 ,027 ,0323 5177
Perdida_Estabil 5,60 6,10 ;54500  ,60017 ;960 -1,8340 2,9240
idad 6,60 4,09000°  ,60017 ,003 1,7110 6,4690
7,10 6,40000°  ,60017 ,000 4,0210 8,7790

7,60 8,91000°  ,60017 ,000 6,5310 11,2890

8,10 7,02000°  ,60017 ,000 4,6410 9,3990

8,60 4,13000°  ,60017 ,003 1,7510 6,5090

6,10 5,60 -,54500  ,60017 ;960 -2,9240 1,8340
6,60 3,54500° 60017 ,006 1,1660 5,9240

7,10 5,85500°  ,60017 ,000 3,4760 8,2340
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7,60 8,36500°  ,60017 ,000 5,9860 10,7440
8,10 6,47500° 60017 ,000 4,0960 8,8540
8,60 3,58500°  ,60017 ,006 1,2060 5,9640
6,60 5,60 -4,09000°  ,60017 ,003 -6,4690 -1,7110
6,10 -3,54500°  ,60017 ,006 -5,9240 -1,1660
7,10 2,31000  ,60017 ,057 -,0690 4,6890
7,60 4,82000° 60017 ,001 2,4410 7,1990
8,10 2,93000°  ,60017 ,018 ,5510 5,3090
8,60 ,04000 ,60017 1,000 -2,3390 2,4190
7,10 5,60 -6,40000°  ,60017 ,000 -8,7790 -4,0210
6,10 -5,85500°  ,60017 ,000 -8,2340 -3,4760
6,60 -2,31000  ,60017 ,057 -4,6890 ,0690
7,60 2,51000°  ,60017 ,039 ,1310 4,8890
8,10 ,62000  ,60017 ,930 -1,7590 2,9990
8,60 -2,27000  ,60017 ,062 -4,6490 ,1090
7,60 5,60 -8,91000"  ,60017 ,000 -11,2890 -6,5310
6,10 -8,36500"  ,60017 ,000 -10,7440 -5,9860
6,60 -4,82000"  ,60017 ,001 -7,1990 -2,4410
7,10 -2,51000"  ,60017 ,039 -4,8890 -,1310
8,10 -1,89000  ,60017 ,132 -4,2690 ,4890
8,60 -4,78000"  ,60017 ,001 -7,1590 -2,4010
8,10 5,60 -7,02000"  ,60017 ,000 -9,3990 -4,6410
6,10 -6,47500"  ,60017 ,000 -8,8540 -4,0960
6,60 -2,93000"  ,60017 ,018 -5,3090 -,5510
7,10 -,62000  ,60017 ,930 -2,9990 1,7590
7,60 1,89000  ,60017 ,132 -,4890 4,2690
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8,60 289000° 60017 019 52600  -5110

860 5,60 4,13000° 60017 003 65000  -17510
6,10 358500° 60017 006  -59640  -12060

6,60 -04000 60017 1,000 24190  2,3390

7.10 227000 60017 062  -1090  4,6490

7,60 478000° 60017 001 24010  7,1590

8,10 280000° 60017 019 5110 52690

Volumen Vaci 560 6,10 22900 93396 1000 -34731 39311
o 6,60 45600 93306 998  -32461 4,581
7,10 40050 93396 999  -33016 41026

7,60 .13100 93396 1,000 -38331 35711

8,10 1,06500 93396 896  -47671  2,6371

8,60 105200 93396 Q01  -47541  2,6501

610 560 .22000 93396 1,000 -39311 34731
6,60 22700 93396 1000 -34751 39291

7.10 17150 93396 1,000 -35306 38736

7,60 .36000 93396 1,000 -40621 33421

8,10 1,20400 93396 795  -49961 24081

8,60 128100 93396 801  -4,9831 24211

660 560 45600 93306 998  -41581 3,461
6,10 .22700 93396 1,000 -39291 34751

7.10 05550 93396 1,000  -37576  3,6466

7,60 58700 93396 993  -42891  3,1151

8,10 152100 93396 673 52231 21811

8,60 1,50800 93396 681  -52101 21941

710 560 _40050 93396 999  -41026  3.3016

373



6,10 -,17150  ,93396 1,000 -3,8736 3,5306

6,60 ,05550  ,93396 1,000 -3,6466 3,7576

7,60 -,53150 93396 ,996 -4,2336 3,1706

8,10 -1,46550  ,93396 ,704 -5,1676 2,2366

8,60 -1,45250  ,93396 711 -5,1546 2,2496

7,60 5,60 ,13100  ,93396 1,000 -3,5711 3,8331
6,10 ,36000  ,93396 1,000 -3,3421 4,0621

6,60 ,58700  ,93396 ,993 -3,1151 4,2891

7,10 53150  ,93396 ,996 -3,1706 4,2336

8,10 -,93400  ,93396 ,939 -4,6361 2,7681

8,60 -,92100  ,93396 ,942 -4,6231 2,7811

8,10 5,60 1,06500  ,93396 ,896 -2,6371 4,7671
6,10 1,29400  ,93396 ,795 -2,4081 4,9961

6,60 1,52100  ,93396 673 -2,1811 5,2231

7,10 1,46550  ,93396 ,704 -2,2366 5,1676

7,60 ,93400  ,93396 ,939 -2,7681 4,6361

8,60 ,01300  ,93396 1,000 -3,6891 3,7151

8,60 5,60 1,05200  ,93396 ,901 -2,6501 4,7541
6,10 1,28100  ,93396 ,801 -2,4211 4,9831

6,60 1,50800  ,93396 ,681 -2,1941 52101

7,10 1,45250  ,93396 711 -2,2496 5,1546

7,60 ,92100  ,93396 ,942 -2,7811 4,6231

8,10 -01300  ,93396 1,000 -3,7151 3,6891
Vacios_Llenos_ 5,60 6,10 -2,10950 4,72669 999  -20,8454 16,6264
Asfalto 6,60 -4,46550 4,72669 952  -23,2014 14,2704
7,10 -5,29750  4,72669 903  -24,0334 13,4384

374



7,60 -2,71950  4,72669 996  -21,4554 16,0164
8,10 1,06850 4,72669 1,000 -17,6674 19,8044
8,60 ,65200 4,72669 1,000 -18,0839 19,3879
6,10 5,60 2,10950 4,72669 999  -16,6264 20,8454
6,60 -2,35600 4,72669 998  -21,0919 16,3799
7,10 -3,18800 4,72669 990  -21,9239 15,5479
7,60 -,61000 4,72669 1,000 -19,3459 18,1259
8,10 3,17800 4,72669 ,990  -15,5579 21,9139
8,60 2,76150 4,72669 995  -15,9744 21,4974
6,60 5,60 4,46550 4,72669 952 -14,2704 23,2014
6,10 2,35600 4,72669 998  -16,3799 21,0919
7,10 -83200 4,72669 1,000 -19,5679 17,9039
7,60 1,74600 4,72669 1,000 -16,9899 20,4819
8,10 5,53400 4,72669 ,885  -13,2019 24,2699
8,60 511750 4,72669 915  -13,6184 23,8534
7,10 5,60 5,29750 4,72669 ;903 -13,4384 24,0334
6,10 3,18800 4,72669 990  -15,5479 21,9239
6,60 ,83200 4,72669 1,000 -17,9039 19,5679
7,60 2,57800 4,72669 997 -16,1579 21,3139
8,10 6,36600 4,72669 813 -12,3699 25,1019
8,60 5,94950 4,72669 ,851  -12,7864 24,6854
7,60 5,60 2,71950 4,72669 996  -16,0164 21,4554
6,10 ,61000 4,72669 1,000 -18,1259 19,3459
6,60 -1,74600 4,72669 1,000 -20,4819 16,9899
7,10 -2,57800 4,72669 997 -21,3139 16,1579
8,10 3,78800 4,72669 977 -14,9479 22,5239
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8,60 3,37150 4,72669 987  -15,3644 22,1074
8,10 5,60 -1,06850 4,72669 1,000 -19,8044 17,6674
6,10 -3,17800  4,72669 990  -21,9139 15,5579
6,60 -5,53400 4,72669 885  -24,2699 13,2019
7,10 -6,36600 4,72669 813 -25,1019 12,3699
7,60 -3,78800 4,72669 977 -22,5239 14,9479
8,60 -41650 4,72669 1,000 -19,1524 18,3194
8,60 5,60 -,65200 4,72669 1,000 -19,3879 18,0839
6,10 -2,76150  4,72669 995 -21,4974 15,9744
6,60 -5,11750  4,72669 915  -23,8534 13,6184
7,10 -5,94950  4,72669 ,851  -24,6854 12,7864
7,60 -3,37150  4,72669 987  -22,1074 15,3644
8,10 41650 4,72669 1,000 -18,3194 19,1524

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

376



	Untitled2.pdf (p.1)
	infome de3.pdf (p.2)
	Untitled1.pdf (p.3-4)
	Untitled3.pdf (p.5-380)

