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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo fundamental, la aplicacién de una metodologia,
que permite inspeccionar los suelos subyacentes de una carretera con un
afirmado existente, permitiéndose establecer en esta, la aceptabilidad o no de
los suelos a nivel de subrasante. Para lograr el objetivo planteado se recurre a la
utilizacién del modelo matematico de Hogg, a fin de dar validez al uso de la Viga
Benkelman, para medir deflexiones sobre la via afirmada. En cuanto al analisis
de la informacion, se fundamenta en la combinacién de datos encontrados sobre
la plataforma de estudio, asi tenemos que las manifestaciones tales como las
fisuras longitudinales, acolchonamientos y ahuellamientos, establecen las
posibles zonas que carecen de estabilidad estructural tanto en la superficie de la
via asi como en los suelos que la subyacen. En cuanto a los valores
deflectométricos medidos, estos fueron administrados segun sus escalas de
valores, generandose en consecuencia una base de datos con la que se
procedié a realizar un estudio geotécnico de comparacion, en donde se
evidencio que a deflexiones mas elevadas le correspondian estados de suelos
mas deteriorados o0 con mayor presencia de material no apto para su uso
estructural. El area elegida para el estudio fue el tramo |l de la carretera Abra
Malaga — Alfamayo (66+600 al 84+400), ubicado en la provincia de Ia

convencién, departamento de Cusco.

Los resultados se expresan en un cuadro comparativo de valores
deflectométricos, donde se distinguen tres niveles definidos segun sus rangos
(bajo, medio y alto), en donde se establecen mediante probabilidades, las
caracteristicas de los suelos, los que proporcionan a su vez, segun
especificaciones técnicas y estudios previos, la aceptabilidad o no de sus
materiales para uso a nivel de subrasante. Finalmente, se discuten las bondades
de la metodologia y se hacen sugerencias para su adaptacidn a otras
investigaciones similares que se realicen en el futuro.
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INTRODUCCION

Las carreteras en rehabilitaciéon que se ejecutan en la actualidad en nuestro pais,
son los principales ejes de desarrollo socio-econdmico para las diferentes
regiones, ya que constituyen el mas importante medio de comunicacién tanto

para el transporte de carga como de pasajeros.

Para que las carreteras cumplan su vida util estimada, sin ningun inconveniente,
estas deben ser concebidas sobre una estructura estable, que cumpla con las
Especificaciones Técnicas planteadas en los estudios de ingenieria, para ello es
de suma importancia el realizar un estudio de suelos (geotécnico) consciente y
detallado.

Tomando en consideraciéon el estudio de proyecto que plantea la inspeccién de
suelos, cada 250 m. 6 500 m. en la via (sin conocer la ocurrencia entre estos
puntos), es que se debe concebir una metodologia de estudio adicional previo,
que permita conocer con amplitud las caracteristicas principales de los suelos en
toda la extension de la via a rehabilitar.

Lo expuesto permitira finalmente llevar a cabo la ejecucién de la carretera sin
registrarse problemas de caracter constructivo que alteren su normal
programacion o costo inicial de proyecto.
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CAPITULO 1. EVALUACION DE LA PROBLEMATICA.

1.1 GENERALIDADES.
Se desarrollara la evaluacién de los estudios basicos de ingenieria que
correspondan a una carretera (afirmada) propuesta para su rehabilitacion,

mediante el analisis del expediente técnico del proyecto.

El expediente técnico del proyecto denominado Carretera: Ollantaytambo —
Quillabamba, Tramo: Ollantaytambo — Alfamayo (Km 1+000 — Km 84+500) Vol.
1, aprobado con RD 410 — 200 — MTC 115.17; y realizado por VISA
CONSULTORES incluye nuestro Sub-tramo de estudio denominado Puerto
Carrizales — Alfamayo (Km 66+600 — Km 84+400), por lo tanto los datos de la
carretera tales como: ubicacién, clima de la zona, estado de los suelos, asi como
los antecedentes de la via a rehabilitarse, que se consignan en este capitulo se
han referenciado en el estudio del proyecto mencionado, tomandose solamente

en consideracion lo concerniente al sub-tramo de estudio.

Las especificaciones técnicas del proyecto nos brindan los parametros de
exigencia de los suelos, asi como también las metodologias de los ensayos a

realizar para sus verificaciones respectivas.

El uso de la (VB) Viga Benkelman para definir los tipos de suelos y sus
alteraciones por debajo del NAE (nivel de afirmado existente) son las que se
analizan y comentan en la presente tesis.

1.2 UBICACION DEL ESTUDIO

La carretera en estudio se ubica en el Departamento del Cusco, Provincia de la
Convencion, Distrito de Huayopata, en el tramo de Rehabilitacidn Ollantaytambo
— Quillabamba, iniciando en la localidad denominada Puerto Carrizales en el Km
66+600 descendiendo hasta la localidad de Alfamayo en el Km 84+400; entre las
alturas 3,221.36 msnm. a 2444.51 msnm. Respectivamente y siguiendo el curso
del Rio Lucumayo. (Ver Figuras 1.1 “Ubicacién departamental de la carretera” y

1.2 “Plano de ubicacion de la carretera”).
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1.3 ANTECEDENTES

La carretera Ollantaytambo — Quillabamba fue ejecutada entre 1963 y 1967 con
la finalidad de brindar una ruta de transito para el transporte de pasajeros y
especialmente de carga entre Cusco y Quillabamba (ciudad que recolectaba
toda la produccion de madera, fruta, café, cacao y otros productos propios de
climas tropicales), cabe decir que hasta hoy en dia dicha produccién es
comercializada en un 20% para el consumo nacional, mientras que el 80%

restante es exportado para su consumo.

El disefio de la carretera estuvo a cargo del MTC, mientras que la ejecucion fue
encargada al ejército del Peru (personal sin capacitacion técnica), los cortes de
talud fueron realizados con tractor de la época abarcando un 80% de la longitud
total de la via, mientras que el 20% restante corresponden a una zona construida
con material de relleno propio del corte de talud, segun el estudio del proyecto
(Carretera: Ollantaytambo — Quillabamba, Tramo: Ollantaytambo — Alfamayo
Volumen 1, aprobado con RD 410 — 200 — MTC 115.17) destaca que muchas

partes de la carretera carecen de una compactacién adecuada.

La superficie de la via ademas ha sido lastrada en toda su extensién con
material propio de la zona, la carretera en mencién ha recibido mantenimiento
periédico por una brigada del MTC.

La seccidn transversal de la carretera presenta un ancho promedio que se puede
estimar en 5 m. ya que hay algunos lugares donde este ancho es de 6 m.
permitiendo cruzar y adelantar con relativo cuidado pero también hay lugares

donde la carretera tiene 3.5 m. de ancho no permitiendo cruzar ni adelantar.

En lo referente a cunetas se hace mencién de que existen cunetas sin revestir de
0.50 m. de ancho por 0.30 de profundidad en algunos lugares, observandose
que muchas de ellas se encuentren obstruidas ocasionando que las aguas
discurran por la plataforma, segun el estudio de proyecto los suelos
predominantes estan formados en un 90% por gravas pobremente limosas
(hasta de 10”) y en un 10% por limos arenosos y limos arcillosos algunos con
presencia de piedras angulosas medianas (hasta de 6”).

La ubicacion de la carretera se constituye en una zona con clima tropical, de
acuerdo al boletin publicado por SENAMHI — Cusco, en Marzo de 1998, se tiene

que las temperaturas correspondientes al distrito de Huayopata son de maxima
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anual de 29°C, con minimas histéricas de 6.7°C, mientras que la media anual
promedio es de 13.7° C.

1.4 DEFINICION DE SUBRASANTE.

Se define como subrasante a la superficie del terreno de fundacién sobre el cual
se construye el pavimento asfaltico o rigido de una autopista, via urbana,
carretera o pista de aterrizaje. Para el presente estudio el Nivel de subrasante
(NSR) coincide en diversas zonas con el (NAE) y es en esta zona donde fue
usada la Viga Benkelman.

1.4.1 Materiales que conforman la subrasante.

Se consideran como materiales que conforman la subrasante a los suelos que se
encuentran por debajo del terreno de fundacién, los mismos que se intentan
identificar mediante el uso de la viga Benkelman sobre el NAE (previo a los
trabajos a ejecutarse en la carretera).

Si la subrasante se ha obtenido por corte, generalmente los materiales que la
conforman estaran dispuestos por diferentes tipos de suelos y cuerpos rocosos,
ordenados en capas de espesores variables y con sus respectivas humedades

naturales. (Ver Figura 1.3 “Perfil estratigrafico del terreno de fundacion”).

La subrasante obtenida por relleno estara conformada por el material
seleccionado propio del corte o de cantera (compactada en capas de 0.3 m. y
con su OCH) y por los suelos existentes debajo del mismo, este ultimo dispuesto

de forma similar que en las zonas de corte.

Segun el estudio de proyecto en sus conclusiones destaca que “la subrasante
esta compuesta predominantemente por gravas limosas (GM), en consecuencia

son clasificados como material de subrasante de buena calidad” (1).

1.4.2 Comportamiento de la subrasante como material estructural.

El subsuelo que se encuentra por debajo de la subrasante, esta formado por un
conjunto de suelos no seleccionados ni homogenizados que sirven como
estructura de apoyo a las cargas que transmiten el pavimento y los vehiculos en
transito, de la capacidad de soporte del conjunto de suelos, depende, en gran
parte, el espesor que debe tener el pavimento, (Ver Figura 1.4)

(1) Carretera: Ollantaytambo — Quillabamba, Tramo: Ollantaytambo — Alfamayo Vol. 1, aprobado con RD
410 — 200 — MTC 115.17); VISA CONSULTORES; Cap. 1; Péag. 25.
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Las deformaciones que pudieran ocurrir en la subrasante sera reflejada en las
capas superiores, produciendo fisuramientos y fallas en la estructura principal
(pavimento), por ello el material que se encuentra por debajo de la subrasante,
hasta una profundidad donde los esfuerzos aplicados sean minimos debe ser
una estructura compacta y estable que sea capaz de recibir y soportar las cargas

vehiculares sin sufrir alteracién alguna en su comportamiento fisico - mecanico.

Las caracteristicas de estabilidad y grado de compactaciéon de la subrasante
dependeran principalmente de los tipos de suelos y sus alteraciones asi como de

la humedad natural al cual estan sometidos los estratos del subsuelo.

Asi mismo para el presente estudio se toma en consideracion las anotaciones
del estudio de proyecto que destaca “que muchas partes de la carretera en corte
y relleno presentan asentamientos como consecuencia de la falta de

compactacion” (2).

1.5 EVALUACION DE LA SUPERFICIE DE LA VIA.

Con la intencion de esclarecer las referencias tomadas del estudio de proyecto
en las cuales destacan que los suelos de la subrasante son considerados como
materiales de buena calidad y que a su vez se presentan zonas con
asentamientos, se realiza la evaluacién de la superficie de la via mediante un
analisis visual de campo, la finalidad es definir las posibles zonas inestables que
puedan existir por debajo de la subrasante y que no hayan sido identificadas en
el estudio de proyecto. (Ver Figura 1.5 “Fisuras longitudinales en la plataforma
de una carretera”).

Las manifestaciones que se dan en la superficie de la via (NAE) se presentan
con asentamientos verticales, acolchonamientos, ahuellamientos vehiculares,
fisuras transversales, longitudinales, etc., la evaluacibn es una medida
preventiva ya que mediante el estudio y mejoramiento de suelos a aplicar en las
zonas presuntamente afectadas, se evitaran los inconvenientes contractuales
que se puedan suscitar durante el proceso constructivo del pavimento

estructural.

2) Carretera: Ollantaytambo — Quillabamba, Tramo: Ollantaytambo — Alfamayo Vol. 1, aprobado con RD
410 — 200 — MTC 115.17); VISA CONSULTORES; Cap. 2; Pag. 28.
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1.6 DETERMINACION DE LAS POSIBLES CAUSAS PARA LA
PROBLEMATICA.

Tomando el antecedente de la evaluaciéon de la superficie de la via se propone
realizar un estudio de suelos no destructivo que nos permita determinar las

causas que originan las manifestaciones encontradas en la carretera.

El problema consiste en analizar y comentar la aplicacién de la Viga
Benkelman (VB) a NAE en la carretera en menciéon, para definir los tipos de

suelos o sus alteraciones que se suscitan en los estratos inferiores.

A la existencia de suelos buenos, medios o malos, segun sea su uso, le
correspondera una determinada deflexién, la correlacién que exista entre el
estudio realizado con la VB y el estudio geotécnico nos determinara las causas
de los valores deflectométricos hallados en la carretera.

Asi por ejemplo exponemos la hipdtesis, que en los tramos con valores
deflectométricos altos corresponden a deformaciones altas en la superficie de la
plataforma, las posibles causas a este comportamiento son propias de suelos
inestables, generalmente ocurren cuando los suelos o sus alteraciones se

presentan de la siguiente forma:

o Suelos con compactacion bajo o nula.

o Suelos saturados.

o Presencia de un alto contenido de arcillas organicas.

. Presencia de material organico en descomposicion, etc.

Las causas a las deflectometrias medias o bajas se presentan en los suelos con
comportamientos mas estables, estos son materia de estudio y seran analizados

y concluidos con mayor amplitud en los capitulos siguientes.

1.7 ESTUDIO DE SUELOS DEL PROYECTO.

El objetivo principal del Estudio de Suelos del proyecto es determinar el
porcentaje de compactacion y CBR, de los suelos por los que pasa el tramo de la
carretera Puerto Carrizales — Alfamayo.

El estudio de suelos se realiza también con la finalidad de conocer los tipos de

materiales que forman el subsuelo a diferentes profundidades (perfil
estratigrafico).

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
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Dicho estudio se realiza mediante la obtencién de muestras representativas de
los materiales que conforman el subsuelo, luego mediante ensayos de

laboratorio se determinan las caracteristicas reales de los suelos.

1.7.1 Presentacion de los estudios de campo del proyecto
De los estudios de campo del proyecto consideramos para nuestra evaluacion el

resumen del estudio geotécnico realizado al subsuelo de la carretera.

La descripcion general de los suelos en base al perfil estratigrafico desarrollado
en campo, establece que “superficialmente yace una capa de material granular,
compuesto preponderantemente por una grava limosa, de color amarillento, no
plastica, compacta, de espesor variable entre 0.10 y 0.15 m., la misma que ha
servido hasta la actualidad como superficie de rodadura. Subyacen a esta capa
estratos formados preponderantemente por Gravas Limosas (GM = 37%), no
plasticas, compactas; Gravas pobremente graduadas limosas (GP- GM = 18%);
arenas limosas (15%) y en menor porcentaje arenas arcillo-limosas, limos
arcillosos y arcilla de baja a mediana plasticidad” (3).

“Con la observacion de los suelos similares existentes en toda la carretera y con
la ayuda del perfil estratigrafico, se ha seleccionado los lugares donde fue
necesario tomar muestras de subrasante (cada 2 km y donde variaba el material)

para la determinacién de sus capacidades portantes, CBR” (4).

“Los resultados de laboratorio de las pruebas del Valor Relativo de Soporte
(CBR) y el perfil estratigrafico de los suelos, permitieron agrupar a la carretera en
un unico tramo homogéneo representativo el mismo que ha sido analizado
mediante métodos estadisticos, obteniéndose de esta forma el CBR de disefo”

5). (Ver Cuadro 1.1 “Determinacidén del CBR de disefo” 6)).

3) Carretera: Ollantaytambo — Quillabamba, Tramo: Ollantaytambo — Alfamayo Vol. 1, aprobado con RD
410 — 200 — MTC 115.17); VISA CONSULTORES; Cap. 4; Pag. 78.

(4) Carretera: Ollantaytambo — Quillabamba, Tramo: Ollantaytambo — Alfamayo Vol. 1, aprobado con RD
410 — 200 — MTC 115.17); VISA CONSULTORES; Cap. 4; Pag. 80.

5) Carretera: Ollantaytambo — Quillabamba, Tramo: Ollantaytambo — Alfamayo Vol. 1, aprobado con RD
410 — 200 — MTC 115.17); VISA CONSULTORES; Cap. 10; Pag. 274.

(6) Carretera: Ollantaytambo — Quillabamba, Tramo: Ollantaytambo — Alfamayo Vol. 1, aprobado con RD

410 — 200 — MTC 115.17); VISA CONSULTORES; Cap. 10; Pag. 276.
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A continuacion se presenta el resultado del analisis estadistico de Valores

Relativos de Soporte (CBR) para el tramo homogéneo.

e Tipo de suelos predominante: Grava Limosa.
e Valor del CBR maximo 55%

e Valor del CBR minimo 9.1%

e CBR de disefo 16%

Habiendo presentado los resultados del estudio de suelos se procede a realizar

su analisis respectivo de los valores mostrados.

1.7.2 Analisis del estudio de campo del proyecto.

El estudio de campo del proyecto determina que los suelos por debajo de la
subrasante estan compuestos predominantemente por Gravas limosas (GM), no
plasticas y compactas, en consecuencia son clasificados como material de
Subrasante de buena calidad (Ver Cuadro 1.2 “Caracteristicas de utilizacién de

suelos segun SUCS” (7)).

Asi mismo segun estudio (Ver Cuadro 1.3 “Valores referenciales de CBR, usos y
suelos” (8)), las gravas limosas poseen valores referenciales de CBR entre 20 y
50% mientras que el estudio de proyecto toma como valor de diseho para el
pavimento, CBR 16%, siendo este un valor holgado y aceptable para la
capacidad de soporte del suelo (GM).

Dentro del tramo en estudio (Km. 66+600 — Km. 84+400) no se han encontrado
ademas zonas para el mejoramiento de la subrasante, sin embargo en las
recomendaciones se destaca que muchas partes de la carretera en corte y
relleno, se presentan asentamientos debido a la falta de compactacion, por ello

proponen una recompactacion de los mismos.

1.8 ESPECIFICACIONES TECNICAS (SUBRASANTE).

Las Especificaciones Técnicas (ET) son los documentos en los cuales se definen
las normas, exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos
los procesos de construccién propios del proyecto.

7) La ingenieria de suelos; Alfonso Rico y Hermilio del castillo; LIMUSA 1984; Cap. 3; Pag. 183.
(8) http://www.cismid.uni.edu.pe/descargas/a labgeo/labgeo32 p.pdf.Luis Chang Chang; CISMID; Pag. 43
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Las especificaciones técnicas del proyecto a revisar son las que estan
contenidas en el “Estudio de Actualizacion y/o Adecuacion del Proyecto
Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Abra Malaga — Alfamayo; Abra
Malaga Km. 42+000 — Carrizales Km. 66+660 // Carrizales Km. 66+600 —
Alfamayo Km. 84+400”, y los items de nuestro interés son los correspondientes a

las exigencias y ensayos a realizar para la aceptacién de la subrasante.

Las siguientes exigencias y ensayos en la subrasante, son exceptuadas del
estudio:

a.- “Al alcanzar el nivel de la subrasante en la excavacion, se debera escarificar
en una profundidad minima de ciento cincuenta milimetros (150 mm), conformar
de acuerdo con las pendientes transversales especificadas y compactar, segun

las exigencias de compactaciéon definidas en las presentes especificaciones”.

b.- “Las densidades individuales del lote deben ser, como minimo, el noventa y
cinco por ciento (95%) de la maxima densidad en el ensayo Proctor modificado

de referencia” (9).

La excepcién se debe a que la hipdétesis del estudio intenta determinar los
materiales y caracteristicas estructurales del subsuelo en una carretera, previo a
su rehabilitacién. Los procesos como escarificacion y compactacion de la

subrasante son trabajos posteriores a la identificacion de los suelos.

1.8.1 Exigencias en el uso de la Viga Benkelman.
Las exigencias en el uso de la Viga Benkelman para la aceptaciéon de la
subrasante son las siguientes:

“Una vez terminada la explanacién se hara deflectometria cada 25 m. alternados
en ambos sentidos, es decir, en cada uno de los carriles, mediante el empleo de
la Viga Benkelman el FWD o cualquier equipo de alta confiabilidad, antes de
cubrir la Subrasante con la subbase. Se analizara la deformada o curvatura de la

deflexién obtenida de por lo menos tres mediciones por punto” (10).

(9) Estudio de Actualizacién y/o Adecuaciéon del Proyecto Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera
Abra Malaga — Alfamayo; Carrizales Km. 66+600 — Alfamayo Km. 84+400; MTC; Cap. 2; Pag. 10, 12.
(10) Estudio de Actualizaciéon y/o Adecuaciéon del Proyecto Rehabilitacién y Mejoramiento de la Carretera

Abra Malaga — Alfamayo; Carrizales Km. 66+600 — Alfamayo Km. 84+400; MTC; Cap. 2; Pag. 12.
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“Un propédsito especifico de la medicidon de deflexiones sobre |la subrasante, es
la determinacién de problemas puntuales de baja resistencia que puedan
presentarse durante el proceso constructivo, su analisis y la oportuna aplicaciéon

de los correctivos a que hubiere lugar” (11).

Realizando un resumen de lo expuesto, se plantea el uso de la viga Benkelman
en la Subrasante para determinar zonas con problemas de baja resistencia en el
terreno subyacente. La aplicacion de la viga Benkelman a NSR es una
metodologia propuesta y aceptada por el MTC, para la determinacién del

comportamiento de los suelos y sus alteraciones, en una carretera.

1.8.2 Parametros de aceptacion de suelos (NSR) para su uso estructural.
Respecto a la aceptacion de suelos para su uso estructural se hace mencién en
el item mejoramientos de suelos; “Este trabajo consiste en el reemplazo de
material inadecuado de la subrasante, que no reune las condiciones del valor de
CBR, de disefio de la estructura del pavimento” (12).

Recurriendo a la légica entonces un suelo sera considerado como adecuado
para su uso estructural en la subrasante si su valor de CBR es superior al de
diseno, esto se explica ya que el CBR de un suelo expresa su propia capacidad
de soporte.

1.9 CONCLUSIONES ACERCA DE LA PROBLEMATICA.

Segun el estudio de proyecto revisado encontramos que el suelo por debajo de
la subrasante esta formado predominantemente por Grava Limosa, la cual ofrece
una buena capacidad de soporte (segun estudios), sin embargo los
antecedentes de la carretera destacan que esta ha sido construida sin la
supervision adecuada en lo que a compactacién y material adecuado de relleno
se refiere, asi mismo en las conclusiones del estudio de suelos encontramos que

en la carretera se han identificado tramos con problemas de asentamientos.

El cumplimiento de las exigencias y ensayos expuestos en las Especificaciones
Técnicas (ET) para la aceptacion de los suelos por debajo del NSR, seran

determinantes para establecer el éxito de la construccién del pavimento.

(11)  idem (10).
(12) Estudio de Actualizacién y/o Adecuacion del Proyecto Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera
Abra Malaga — Alfamayo; Carrizales Km. 66+600 — Alfamayo Km. 84+400; MTC; Cap. 2; Pag. 14.
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Segun las ET para la aceptacion de los suelos por debajo del NSR, como
material estructural, se debe cumplir que el valor de CBR debe ser superior al
CBR de disefio. Asi en las mismas no se hace mencién sobre la realizacién de
ensayos para la determinacién del CBR ponderado en campo, sin embargo
establecen el uso de la viga Benkelman (mediante sus valores deflectométricos
tomados en campo) para determinar las zonas de baja resistencia y poder

proponer asi sus correctivos respectivos.

Segun la revision realizada a las ET del proyecto no determinan ningun
parametro deflectométrico de comparacién para establecer la aceptacion o
rechazo de una subrasante, prevaleciendo entonces como unico parametro de
aceptacion el valor de CBR.

Lo expuesto anteriormente hace presumir que el uso de la Viga Benkelman (VB)
sirve para determinar los valores de CBR en una subrasante, lo cual es
incorrecto, sin embargo podria existir alguna correlacién entre el valor
deflectométrico obtenido con Viga Benkelman y el CBR de una subrasante, pero
ni las especificaciones técnicas u otras publicaciones emitidas por el MTC para
el proyecto en mencién nos dan cuenta de algun cuadro comparativo u estudio

que nos permita definir la correlacién mencionada.

Tomando como referencia el vacio que existe en las especificaciones técnicas,
para correlacionar los valores deflectométricos y la capacidad de soporte (CBR)
de una Subrasante, se propone realizar el estudio APLICACION DE VIGA
BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU
REHABILITACION. Cusco — Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alffamayo (Km.
66+600 - Km. 84+400), en el cual mediante el uso de la viga Benkelman sobre el
NAE (previo a la ejecucion de los trabajos), y realizando un estudio geotécnico

del subsuelo de la via, se pueda establecer la correlaciobn mencionada.

El poder demostrar positivamente lo propuesto crea una alternativa de estudio
de suelos que se basa en la interpretaciéon de las deflexiones medidas en el NAE
de una carretera. Las deflexiones en la superficie del NAE reflejarian una
respuesta global a los materiales, subyacentes a la subrasante, bajo una carga
dada. Su medicién seria simple, rapida, econémica y "no destructiva", es decir,
no se alteraria el equilibrio ni la integridad del sistema.

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco -
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Figura 1.1 “Ubicacion departamental de la carretera”
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Figura 1.2 “Plano de ubicacion de la carretera”
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Figura 1.3 “Perfil estratigrafico del terreno de fundacion”.
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Figura 1.4 “Perfil estructural de un pavimento”
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Figura 1.5 “Fisuras longitudinales en la plataforma de una carretera”
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CAPITULO 1: EVALUACION DE LA PROBLEMATICA
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Cuadro 1.2 “Caracteristicas de utilizacion de suelos segiun SUCS”

Peso vo-
lumétri- ) - Caracteristicas como
-, co seco Cornprese P.ermeabzlz- Caracteristi- Cara.c!c- Carcfcle- pavimento provisional
S§im-  Caracteristicas de mdx. t- bilidad lidad y ca- cas como risticas risticas = -
bolo  compact:bilidad pico ew:pansio'z racteristicas  material de | como sub- como ¢/revesti- ¢/trata-
(Proctor i : de drenaje terraplén rasante base miento miento
estindar ligero asfdltico
tonfms3)
GW  Buenas. Rodillos 19a2.1 Prictica- Permeable. Muy estable | Excelente Muy Regular a Exceiente
lisos vibratorios, mernte Muy buenas buena mala
rodillo neumidti- nula
co. Respuesta
perceptible al
bandeo con trac-
tor.
CP  Buenas. Rodillos 1.8220 Prictica- Permeable. Estable Buena a Regular Pobre Regular
lisos vibratorios, mente Muy buenas excelente
rodillo neumati- nula
co. Respuesta per-
ceptible al ban-
deo con tractor.
GM  Buenas. Rodillos 19a22 Ligera Semipermea-  Estable Buena a Regular  Pobre Regular
neumiticos o pa- ble. Drenaje excelente a mala pobre
ta de cabra lige- pobre.
ros.
GC Buenas o regula- 18a2.l Ligera Impeimeable.  Estable Buena Rcgular Excelente Exceleute
res. Rodillos neu- a buena

madticos
de cabra.

o pata

Mal drenaje
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Cuadro 1.3 “Valores referenciales de CBR, usos y suelos”

Sistema de clasificacion
Clasificacion Unificado AASHTO
general
0-3 | Muy pobre Sub rasante OH.CHMH,OL | AS, AGA7

3—7 | Muy pobre a regular | Sub rasante OH,CH.MH,OL | A4.A5.A6.A7

7-20 |[Regular Sub base OL,CLML,SC,S | A2.A4,A6.A7
M,SP

Sub basey "GM.GC.SW,SM“A-1b.A2-5. A-3,
base SP.GP fusor ] 1426
Base | GW. GM Ala,A2-4.A-3

N
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CAPITULO 2. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICO -
MECANICAS DE LOS SUELOS EN ESTUDIO.

2.1 GENERALIDADES

Se desarrollara la evaluacion geotécnica de la capacidad de soporte de los
suelos que conformen el terreno de fundacién o Subrasante existente en una
carretera, mediante trabajos de exploracion de campo y muestreo. La
exploracion de campo se lleva a cabo ejecutando calicatas (excavaciones por
debajo del NAE, la profundidad esta definida por la influencia de cargas
aplicadas (1)), de las cuales se tomaran muestras representativas, para luego ser
remitidas al laboratorio, las mismas que seran analizadas siguiendo la
metodologia que dictan las especificaciones técnicas y las normas actuales en lo
que a suelos refiere.

2.2 ALCANCE DEL ESTUDIO

El estudio del material de NAE, como resultado de los trabajos de campo y
laboratorio, tiene la finalidad de encontrar las propiedades fisico-mecanicos de
los materiales que conforman el suelo del NAE. Asi como determinar la
capacidad de soporte del terreno como cimiento de la carretera y de sus
estructuras. Los materiales encontrados en las excavaciones, permiten
determinar la incidencia sobre la estabilidad del terreno a NAE. Por otro lado, los
resultados de este estudio serviran al ingeniero disefiador de la estructura del
pavimento. Con los datos recopilados de la exploracion de campo y con los
respectivos resultados de los Ensayos de laboratorio, se procedera a elaborar un
cuadro descriptivo del perfil estratigrafico del suelo en estudio, asi mismo dicho
cuadro contendra datos determinantes que nos permitan conocer la estabilidad
del suelo.

2.3 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

La planificacién del trabajo estd basada en los datos de la deflectometria
realizada Con anterioridad, dichos datos han sido discriminados en sus
valores maximos y minimos, que al relacionarlos con sus progresivas

respectivas nos permiten realizar una zonificacion de la via en estudio.

(1) Este tema serd tratado en el capitulo 3.
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Con la informacién disponible se procede a la identificacién de las zonas donde
se realizaran las calicatas respectivas referenciandonos en los hitos dejados por
la brigada de topografia.

2.3.1 Exploracion de campo

La exploracion de campo consistira en realizar la evaluacion de las
caracteristicas geotécnicas de los suelos de Subrasante, para lo cual se
emplearan métodos destructivos, que seran excavaciones a cielo abierto,
llamadas también calicatas. Con la finalidad de investigar la calidad de los suelos
en las zonas por donde transcurrira la via. Las calicatas se localizaran en los
carriles derecho e izquierdo de la via en estudio.

2.3.1.1 Calicatas de Exploracion.

La excavacidon de calicatas permite una mejor inspeccién y clasificacion del
material del subsuelo, pues, el ingeniero puede ir observando la variacion del
material y establecer, en mejor forma, los espesores de los diferentes estratos,
asi como también determinar una clasificacion visual de los estratos presentes
en la calicata del suelo por debajo del NAE, la profundidad de la napa freatica,

humedad etc.

2.3.1.2 Profundidad de las calicatas.
Tendran profundidad minima de 1.07 m. (2) por debajo del NSR o NAE, esta

profundidad podra variar de acuerdo al disefio de la estructura y a lo siguiente:

Cuando el material de relleno provenga de zanjas de préstamo a lo largo
de la carretera, la profundidad sera extendida a la estimada de la zanja de
préstamo.

Los sondeos para las estructuras o terraplenes deberan extenderse por
debajo del bulbo de presiones significativas de la carga propuesta, determinadas
por un analisis de distribucion de esfuerzos.

2.3.1.3 Espaciamiento de las calicatas.
Las separaciones de las calicatas seran determinadas segun la discriminacion

de los datos deflectométrico tomados con anterioridad en la via en estudio.

(2) idem 1.
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Pudiendo ser la separacion minima entre calicatas 20 m. ya que esta fue la
separacién a la cual se tomaron los datos deflectométricos en campo, influye
ademas las zonas donde falta realizar el corte de talud que son zonas entre 2 a 3
km de longitud las cuales se expondran sucintamente mas adelante pero que

ademas no seran tema de estudio para la presente tesis

2.3.1.4 Alternativas de prospeccion del terreno.
Algunas alternativas de prospeccion o exploraciéon, que se emplean para
investigar el subsuelo, se presentan en el Cuadro 2.1 “alternativas de

prospeccion del terreno” (las expuestas son alternativas de caracter destructivo).

2.3.1.5 Perfil Estratigrafico del suelo.

En los perfiles estratigraficos se anotaran los espesores de los estratos y una
descripciéon de los materiales encontrados en cada calicata, en la cual se
indicara el tipo de suelo, tamafo maximo, forma de las gravas, humedad,
consistencia, color, estado superficial y cualquier otra informacion o descripciéon
referente, ademas se indicara el simbolo de clasificaciéon SUCS.

Debera situarse la calicata con respecto al kilometraje del trazo existente de
trabajo, su ubicacion en zona de corte o relleno, la profundidad a la que se
encuentran los diferentes suelos encontrados, espesor de cobertura organica,
asi como una identificacion de campo de los suelos empleando las definiciones
dadas en el numeral, asi como sus combinaciones (ejemplo: arena limosa), la
presencia de materia organica, ubicacién de la napa freatica y/o manto rocoso.
Se debera correlacionar la muestra de suelos encontrada con alguna muy
parecida de la cual esta tomando material para efectuar ensayos de laboratorio
respectivos, esto da la dificultad de transportar mucha cantidad de suelos
durante el estudio en zonas de dificil acceso.

En el perfil estratigrafico se colocara la simbologia segun la clasificacion del
material encontrado. Con la finalidad de facilitar la identificacion de diferentes

capas de suelos encontrados se propone la siguiente homenclatura:

Ejemplo: 66+600 c60 M1 LD
(a) (b) () (d)
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Donde:

(a) Kilometraje o progresiva con respecto al trazo.

(b) Numeracién de calicata.

(c) Posicion de la capa de suelo, M1 significaria la primera capa desde la
superficie de estudio.

(d) Carril del cual se ha extraido la muestra, LD significa Carril lado derecho.

Las fichas de identificacibn de muestras de suelo para ensayos de laboratorio
consistiran practicamente de indices de la siguiente manera: C60, M1, LD, indica

la primera capa de la calicata 60 carril derecho.

2.3.2 Clasificacion de suelos por el tamano de sus particulas de campo.

Los suelos estan conformados por mezclas de particulas inorganicas, cuyos
intersticios estan ocupados por aire y agua, en proporciones variables. En el
laboratorio se efectuara el ensayo de analisis granulométrico por tamizado y

limites de consistencia para identificar el suelo y hacer su clasificacion.

Es necesario observar en la exploracion de campo el material predominante en
cada estrato de la calicata; considerando el tamano maximo de las particulas
gruesas; rocas, bolonerias, gravas y arenas, o las propiedades fisicas de las
particulas finas, limos y arcillas. Asi como por ejemplo: gravas arenosas, arena
arcillosa, arcillas limosas, etc.

Los limites de los tamanos de las particulas fijadas para cada fraccion no son
arbitrarios, sino que intenta reflejar aproximadamente las diferentes propiedades
del suelo. Asi por ejemplo las gravas no pueden retener agua capilar por el
tamano de los huecos de las particulas, a diferencia de las arenas en las que la
accién capilar es considerable. Las particulas de arena son visibles sin
necesidad de ayuda ocular, lo que no sucede con los limos, los cuales tienen
ademas mas cohesion en estado seco y casi nada de plasticidad en estado
humedo. Por el pequeio tamano de sus particulas (inferior a 0.002-0.005 mm.),
las arcillas suelen tener ya propiedades coloidales y presentan fenémenos fisico-
quimicos, asociados a su elevada superficie especifica.

Las arenas y gravas constituyen los llamados suelos granulares o de grano
grueso, en tanto que los limos y arcillas son suelos finos o de grano fino. Los
suelos organicos forman un grupo aparte.
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Se presenta la terminologia en el campo con fines de identificacion:

e Roca: Formaciones rocosas mas o menos continuas y masivas.

e Fragmento de roca: Fragmentos mayores de 7.5 cm y menores de 11 cm.
y que no forman parte de una roca masiva.

e Grava: Particulas redondeadas o subredondeadas, menores de 7.5 cm. y
retenidas en el tamiz N° 4.

e Piedra: Particulas angulosas y subangulosas, menores a 7.5 cm. y
retenidas en el tamiz N° 4.

e Arena: Particulas de roca que pasa el tamiz N° 4 y son retenidas en el
tamiz N° 200.

e Limos y arcillas: Fraccién del suelo constituida por granos de diametro
menor de 0.075 mm (malla N° 200).

e Turba: Masa fibrosa de materia organica en varios estados de
descomposicién, generalmente de color marron oscuro a negro y de

consistencia esponjosa.

Es importante determinar la caracteristica superficial que puede calificarse como

lisa, ligeramente rugosa, medianamente rugosa y muy rugosa.

En cuanto a la forma de la grava, piedra, fragmentos, puede indicarse como
acicular (forma de aguja), laminar (forma de laminas) y cuando sus tres
dimensiones tengan el mismo orden de magnitud equidimensional, pudiendo ser:
angulosas (vértice y aristas aguda), subangulosas (vértice y aristas agudas),
subangulosas (vértice y aristas no agudas), subredondeadas (practicamente

vértices y aristas no existen) y redondeadas (forma esférica).

En cuanto a la consistencia, puede juzgarse usando los siguientes términos: muy
suelto, suelto, poco compacto y muy compacto.

2.3.2.1 Clasificacion de suelos en funcion del tamafio de sus particulas.

Los suelos granulares (gravas y arenas) son originados por la descomposicién o
alteracioén fisica de las rocas. En estado seco no tiene casi cohesion, la cual es
aparente en arenas finas humedas y es debido a las tensiones capilares. Sus
propiedades dependen de la composicidon mineraldgica, la forma y angulosidad
de sus particulas, de su granulometria y del grado de compactacién o densidad.
Las particulas pueden tener una forma regular (descrita a veces como esférica o
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cubica), con dimensiones del mismo orden de magnitud, pudiendo ser lajosas o
alargadas.

Su angulosidad esta ligada al proceso de erosién, con particulas redondeadas,
subredondeadas, subangulosas o angulosas. Los cantos rodados y arenas de
las terrazas fluviales son generalmente redondeados, en tanto que los materiales
granulares de tipo residual presenta una mayor angulosidad de sus particulas.
Por ultimo su composicion mineraldégica influye en el proceso erosivo, en la

forma de las particulas y en su alterabilidad potencial.

Estos suelos son permeables si contienen pocas particulas finas y no
experimentan cambios de volumen al variar su humedad. Con una granulometria
adecuada, particulas de forma regular y especialmente si son angulosas,
presentan una elevada resistencia a la deformacién y baja compresibilidad, por
lo que son materiales adecuados para utilizar en la Subrasante e incluso en las
capas de pavimento. En este ultimo caso es frecuente sin embargo que se
mejoren sus caracteristicas naturales mediante un tratamiento de la Subrasante
que puede consistir en triturado parcial, tamizado, lavado, etc. Una mezcla de
suelos con otros materiales mejora la granulometria o estabilizar con un

conglomerante hidraulico o bituminoso.

En los suelos de grano fino como los limos y arcillas, las fuerzas fisico quimicas
que actuen entre las particulas y los fenédmenos debidos al agua absorbida sobre
la superficie de los mismos y al agua combinada, tiene una gran influencia en

sus propiedades, siendo sensible a la accién del agua libre que rellena sus
poros.

Por su naturaleza fisica y quimica, las particulas son similares a las de la arena.
Sin embargo por su reducido tamafno suelen presentar una cierta cohesion
debido a las tensiones capilares de las delgadas peliculas de agua que se
encuentren entre sus particulas. Estos suelos limosos pueden ser muy
susceptibles a la helada en el sentido de sufrir hinchamientos considerables si
estan sometidos a bajas temperaturas en régimen prolongado, teniendo
posibilidad de absorber agua. Su caracter de transicién, hacia las arcillas, pone
de manifiesto que son poco permeables y en la influencia de la humedad, en su
deformacion, compresibilidad e hinchamiento o contraccion.
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Las arcillas constituidas por particulas muy pequenas, en su mayoria coloidales,
con gran afinidad por el agua y con cargas eléctricas superficiales. Son silicatos
de aluminio, hierro y magnesio que pueden contener otros iones accesorios
como: sodio, calcio y potasio, mas o menos abundante, en algunos casos algo
de titanio. Sus caracteristicas fisicas y quimicas son diferentes a la de los
limos.las particulas son laminares, planas y alargadas y su composicion
mineralégica y su estructura influyen mas en su comportamiento mecanico que
en la propia granulometria, estando sometidas a un permanente proceso de
alteracion cationico con el agua del terreno, cuya rapidez depende del tipo de
arcilla, cantidad de agua y movimiento de esta.

En estado seco, un terron de arcilla es casi imposible de desmenuzar con los
dedos. Por su impermeabilidad, absorbe lentamente la humedad, pasando a un
estado plastico en que la arcilla puede resultar muy pegajosa, cohesiva, lo cual
permite su facil moldeo, sin agrietamiento ni disgregaciéon. Su consistencia y
resistencia a la deformacién depende tanto de la naturaleza de la arcilla, como
de su humedad. Debido a su alto contenido de humedad en estado natural su

resistencia a esfuerzo cortante puede ser muy baja y la capacidad de soporte
muy reducida.

Por su estructura generalmente laminar, las arcillas pueden absorber cantidades

importantes de agua variando su densidad, propiedades mecanicas y sufrir un
hinchamiento.

2.3.2.2 Ildentificacion de suelos y rocas en el campo.

Los suelos pueden identificarse mediante ensayos sencillos y rapidos que
permitan escoger los ensayos de laboratorio posteriores, fijar el tipo, calidad y
cantidad de la toma de muestras para ensayos y sobre todo realizar una
descripcion del terreno, que en algunos casos es tan importante como los
propios ensayos.

El equipo que se debe llevar al campo es reglilla graduada, navaja, papel, vasos
de plastico transparente y en caso de examinar rocas martillo y agua oxigenada.
En los suelos se debe estimar la granulometria, resistencia a rotura, aspecto,
corte con navaja, y olor, mientras que en la roca debe examinarse la fractura,
textura, aspecto, color, exfoliacion y comportamiento a la inmersion en agua
oxigenada.
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La apreciacién de tamano de los granos y estimacién de los porcentajes de cada
fraccion, se efectia mediante una inspeccién detallada del suelo. Se determina
los porcentajes aproximados de las fracciones de suelos separadas entre si, por
los tamafnos 25 mm, 5§ mm, y 0.05 mm. Para apreciar estos porcentajes se
desmenuzara el suelo sobre un papel o superficie limpia separandolo en estos
tamanos. Generalmente pueden retirarse bien las fracciones de mas de 25 mm.
y de 5 mm. pero para el resto conviene diluir el suelo en un vaso de agua,

agitarlo, esperar a que se sedimente y apreciar asi los porcentajes de suelo.

Los tamanos superiores a 25 mm se consideran gravas. Los comprendidos entre
5 mm y 25 mm gravillas, los de 5 mm a 0.05 mm (limite de apreciacién visual) se

considera arenas y los inferiores a 0.05, material fino, o sea limos y/o arcillas.

La apreciacion de la resistencia a la rotura, se realiza con una muestra seca de
suelo a la que se han retirado los elementos gruesos, mayores de 5 mm. esta
muestra se trata de romper con los dedos apreciando su resistencia al

desmenuzamiento y su rugosidad o aspereza.

La apreciaciéon de la plasticidad consiste en formar cilindros de 3 mm de
diametro rodando con la mano una pequefa masa de suelo fino humedo sobre
una superficie plana. Una vez formado el cilindro se hace una bola y se vuelve a
empezar la operacion hasta que llegue un momento que el cilindro se rompa. La
humedad de ese suelo es el limite plastico. En ese momento se reune en una
bola el material que ha alcanzado el limite plastico y se aprecia si esta se
mantiene coherente o se deshace. Hay plasticidad alta cuando se forman
facilmente los cilindros y las bolas moldeadas con ellos se deforman sin
romperse; plasticidad media cuando los cilindros se forman con dificultad y las
bolas amasadas con ellos se rompen al deformarse. Los suelos de baja
plasticidad forman cilindros quebradizos y no se pueden amasar bolas con ellos

por debajo del limite plastico. Suelos no plasticos son los que no permiten formar
cilindros, como las arenas.

La apreciacién de la dilatancia, consiste en formar muestras con diversos grados
de humedad con suelos finos (inferiores a 5 mm). Estas muestras se colocan en
la palma de la mano y se golpea esta lateralmente produciendo vibracion.
Algunos tipos de suelos se comportan en este ensayo afluyendo el agua a la
superficie de la muestra, que queda brillante; al apretarla con los dedos
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desaparece el agua quedando mate. Repitiendo este ensayo llega un momento
en que la muestra se pulveriza. Cuando esto ocurre tras una serie corta de
vibraciones y remasados se dice que hay una reaccion rapida de dilatancia.
Cuando la serie es larga. La reaccion es lenta y cuando no se aprecian cambios

entre los sucesivos ensayos se dice que no hay reacciéon de dilatancia.

La apreciacién del comportamiento al corte con navaja, se efectua un corte de
muestras de suelo con diversas humedades, describiendo si el corte es limpio y

liso, o si se aprecian rugosidades, si es facil o dificil y si la superficie cortada
tiene brillo o es mate.

El olor de los suelos conteniendo materia organica, es caracteristico, como tierra

vegetal o estiércol, que se hace mas intenso cuando se calienta el suelo.

La apreciacién de la fractura de roca, se consigue cuando se golpea las rocas
con el martillo de gedlogo o entre si, hasta romperlas, apreciando su resistencia,

fractura granular o lisa, brillo, plano de exfoliacion, particulas rotas,
desmenuzamiento, etc.

La apreciacién de la alterabilidad de rocas por inmersién en agua oxigenada, se
obtiene cuando se introduce una piedra en agua oxigenada y se observa si se
desmenuza o no rapidamente, si el agua cambia de color en un determinado
tiempo o si se producen burbujas o algun tipo de reaccién. El ensayo deberia
durar uno o dos dias, pero en cuatro o cinco horas se obtienen la mayoria de las
conclusiones.

Se puede apreciar un resumen de las caracteristicas de la clasificacién de suelos
por ensayos en el campo (Cuadro 2.2 “Clasificacion de suelos por ensayos en el
campo”).

2.3.3 Seleccion de muestras de suelos.

Las muestras de suelo obtenidas en el trabajo de campo, seran seleccionadas
en funcién de su importancia y representatividad en cada sector relacionado con
la deflectometria correspondiente.

El material a muestrear es proveniente del suelo por debajo de la Subrasante a
1.07 m, que es la profundidad donde actua principalmente la carga movil, este

suelo al no ser un paquete homogéneo debe ser identificado plenamente por
capas para su muestreo respectivo.
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Para definir adecuadamente la resistencia de la Subrasante sera suficiente
obtener dos muestras de aproximadamente 100 kg. cada una, eliminando la

piedra o grava mayor de 3” y en caso de suelos finos serian aproximadamente
80 kg cada una. (3)

Mayor numero de muestras podran obtenerse para ampliar el estudio del perfil
estratigrafico, en este uUltimo caso seran muestras de 1 kg a 5 kg para su
clasificacion segun sean finos o gruesos respectivamente (obtenidas de un
adecuado cuarteo).

2.4 ENSAYOS DE LABORATORIO.

Las muestras obtenidas en el campo se llevaran al laboratorio de mecanica de

suelos para efectuar los ensayos de clasificacién y resistencia.

Los ensayos de analisis granulométrico por tamizado y limites de Atterberg,
serviran para determinar las clasificaciones SUCS. También tienen interés en la
determinacién de la humedad natural (verificar su OCH, saturacion, etc.),
contenido de materia organica y en algunos casos analisis mineralégicos y
petrograficos.

El ensayo de CBR se efectuara a las muestras representativas de los sectores
ubicados en cada carril y se realizara para cada capa encontrada del suelo. (en
algunos casos para el presente estudio se han correlacionado los CBR de la

capa de un suelo con la capa de otro suelo debido a su similitud de
caracteristicas).

Se deberan realizar los ensayos de laboratorio a las muestras remitidas del

campo, las cuales estaran referidas a las normas ASTM. (Cuadro 2.3, “Ensayos
de Laboratorio”).

2.4.1 Presentacion de resultados y analisis.
Los resultados obtenidos de las observaciones de campo, asi como de los

ensayos de laboratorio efectuados a los suelos analizados se presentaran en
forma clara y objetiva.

(3) Laingenieria de suelos; Alfonso Rico y Hermilio del castillo; LIMUSA 1984; Cap. 3; Pag. 144.
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Se mostraran los resultados de los ensayos usados que relacionen las
condiciones de tipo de suelo, humedad, densidad, CBR (100%, 95%, natural).

Asi mismo se anexara los resultados oficiales de los ensayos realizados.

Limites liquido y plastico

Proctor modificado (densidad seca Vs OCH).
CBR vs. Contenido de humedad.

Densidad seca Vs CBR.

2.4.1.1 Ensayo Proctor.

Consiste en tomar varias muestras de un mismo suelo, se le afnaden diferentes
cantidades de agua y se procede a compactar cada una de las muestras
siguiendo un método normalizado de compactacién como el ensayo Proctor, se
puede comprobar que la densidad seca alcanzada depende en cada caso de la
humedad de compactacion. Con humedades bajas, la resistencia al corte del
suelo es elevada existiendo succiones o presiones intersticiales negativas, por lo
que el suelo compactado tiene una densidad baja y un elevado porcentaje de
huecos de aire. Al aumentar la humedad, la resistencia del suelo disminuye, el
agua tiene un efecto lubricante, que facilita el deslizamiento y giro de particulas
entre si y su agrupamiento en estructuras mas compactadas. El resultado es una
densidad seca mas elevada.

Para una cierta humedad éptima se alcanza en general, para cada tipo de suelo
y de compactacién, una maxima densidad seca.

2.4.1.2 Ensayo de CBR.

Este ensayo es usado para estimar la capacidad de soporte de un suelo, se
considera de penetracién y punzonamiento, midiéndose adicionalmente el
eventual hinchamiento o expansién del suelo al sumergirlo durante 4 dias en
agua.

La muestra de suelo se compacta con la humedad y energia deseada, luego en
el molde correspondiente se sumerge la muestra 4 dias en agua, midiéndose
luego de ello con un tripode el hinchamiento vertical. Durante este periodo incide
sobre la muestra una sobrecarga que ocasiona una presién equivalente a la del
futuro pavimento sobre el material de Subrasante.

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 2: EVALUACION DE LA PROPIEDADES FISICO-
Facultad de Ingenieria Civil MECANICAS DE LOS SUELOS EN ESTUDIO

Para el ensayo de penetracion se emplea una prensa y un piston cilindrico

(seccion de 3”), que se desplaza a una velocidad uniforme de 1.27 mm/min (0.05
pulg/min).

El indice resistente CBR (California Bearing Ratio) se define como la razén (%)
entre la presidn necesaria para que el piston penetre en el suelo hasta una cierta
profundidad y la presidn correspondiente a la misma penetracion en muestra
patron de grava triturada. Las penetraciones fijadas son de 2.54 y 5.08 mm (0.1 y
0.2 pulg.) y como indice CBR se toma el mayor valor. Si la curva de presiones —
penetraciones presenta un punto de inflexion hay que hacer una correccién en la

lectura, a mayor indice CBR, mayor es la capacidad de soporte del suelo debajo
del nivel de Subrasante.

2.4.1.3 Ensayo de Granulometria.

Una de las razones que han contribuido a la difusion de las técnicas
granulométricas es que, en cierto sentido, la distribucién granulométrica
proporciona un criterio de clasificacion de suelo. La grafica de distribucion
granulométrica suele dibujarse con porcentajes como ordenadas y tamarfos de
las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a porcentaje, en peso,
de las particulas menores que el tamano correspondiente. La representacion en
escala semilogaritmica (eje de abscisas en escala logaritmica) resulta preferible
a la simple representacion natural, pues en la primera se dispone de mayor
amplitud en los tamanos finos y muy finos, que es en escala natural resultan muy
comprimidos, usando un modulo practico de escala. La forma de la curva da idea
inmediata de la distribucién granulométrica del suelo; un suelo constituido por
particulas de un solo tamafo estara representado por una linea vertical (arenas
de playa o dunas, ya que el 100% de sus particulas son registradas del mismo
diametro dentro de su contenido), una curva muy tendida indica gran variedad en
tamanos (suelo bien graduado). En el Cuadro 2.4 “Curvas granulométricas de
Algunos suelos” se presenta algunas curvas granulométricas reales, donde el
suelo A corresponde a una arena muy uniforme, el suelo B pertenece a un suelo
bien graduado mientras que los suelos C y D corresponden a arcillas de
diferentes ubicaciones.

Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso el

coeficiente de uniformidad:
Cu = Deo / Dio
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Como dato complementario, necesario para definir la uniformidad, se define el

coeficiente de curvatura del suelo con la expresion:

2.4.1.4 Ensayo de Limite Liquido y Plastico.
El ensayo de limite liquido es el contenido de humedad que corresponde al limite
entre los estados liquido y plastico de un suelo, el cual es corregido por un factor

en el cual se incluye el numero de golpes efectuados en la copa de Casagrande.

El ensayo de limite plastico, consiste en humedecer la muestra con el menor
contenido de humedad y tal que se pueda amasar el suelo en rollitos de 3 mm.

(1/8”) de diametro, sin que presente signos de ruptura.

El indice de plasticidad de un suelo es la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico, si esta diferencia es elevada, esto indica mayor plasticidad,
cuando el material no presenta plasticidad, se considera el indice de plasticidad
como cero y se indica IP = NP (No plastico).

2.4.1.5 Clasificacion de suelos segun norma ASTM y AASHTO.

Los diversos tipos de clasificacion son muy utiles para evaluar de una forma
aproximada y rapida las caracteristicas y propiedades de los suelos afectados o
utilizados en una obra.

La clasificacion de suelos fija un marco de referencia para el intercambio de
informacion técnica y gracias a la acumulacion de experiencias permiten acotar
las caracteristicas mas significativas de los suelos y su comportamiento en
diferentes condiciones. Para la presente investigacion nos referenciamos

exclusivamente en la clasificacion ASTM la cual se detalla a continuacion.

Clasificacion A.S.T.M.

En 1942, A. Casagrande propuso un sistema de clasificacion de suelos que fue
utilizado durante la segunda guerra mundial en la construccién de aeropuertos y
en el corps of Engineers, U.S. Army. Su utilidad general se puso de manifiesto
en los anos siguientes al ser aplicado a diferentes obras de Ingenieria civil, tales
como presas, canales, y carreteras. En 1952, el Corps of Engineers y el Bureau
of Reclamation adoptaron conjuntamente el llamado Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (Unified Soil Clasification System), tras introducir ligeras
modificaciones a la clasificacion original de Casagrande.
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Posteriormente la American Society for Testing Materials lo ha incluido entre sus
meétodos normalizados (ASTM D2487-69).

El método es actualmente utilizado en muchos paises siguiendo exactamente la
normativa americana.

En esta clasificacidon los suelos se dividen en tres grupos:

Suelos de grano grueso, constituidos por gravas y arenas con menos
del 50% de finos que pasan el tamiz N° 200 ASTM (0.074 mm).

Se establece varios sub grupos en funcién de la granulometria del
suelos y de la plasticidad de la fracciédn que pasa por el tamiz N° 40
(0.42 mm).

Suelos de grano fino, constituidos por los suelos con 50% o mas finos.
Se trata de suelos arcillosos y limosos. Sobre el grafico de
Casagrande se establecen unas zonas que corresponden a diferentes
sub grupos de forma que los suelos son finalmente clasificados en
funcién de la relacién entre su limite liquido y su indice de plasticidad y

segun que contenga o no materia organica.

Suelos de estructura organica, constituidos fundamentalmente por
materia organica fibrosa, como las turbas. Estos suelos son ademas
facilmente identificables por su color marrén oscuro y su olor a materia

organica en descomposicion.

En el Cuadro 2.5 “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos — SUCS", se
encuentran los grupos establecidos con sus simbolos, designacion tipica y
criterios de clasificacion. Obsérvese que solo se considera el material que pasa
por el tamiz de 3" ASTM
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MECANICAS DE LOS SUELOS EN ESTUDIO

G de gravel, grava

( Prefijos
S de sand, arena
Suelos de
Grano grueso <
[ W de well graded, bien graduado
P de porty graded, mal graduado
X Sufijos <
M de mo, limo (en sueco)
L C de clay, arcilla.
M de mo, limo (en sueco)
fr Prefijos C de clay, en arcilla
O de Organic, suelo con materia organica
Suelos de <
Grano fino
L Sufijos L de low, bajo, referido al limite liquido

H de high, alto, referido al limite liquido

Suelos de estructura organica: PT peat, turba.

Los suelos de grano grueso pueden ser por lo tanto gravas (G) o arenas (S),
segun que la mayor parte de la fraccion retenida en el tamiz N° 200 quede o no
retenida en el tamiz N° 4.

Los grupos GW o SW comprenden respectivamente las gravas o arenas
graduadas, con pocos finos o sin finos (menor del 5% pasa el tamiz N° 200).
Para asegurar que su curva granulométrica es extendida y regular, se impone

una doble condicién para los coeficientes de uniformidad Cu y de curvatura Cc.
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A los grupos GP o SP pertenecen las gravas o arenas mal graduadas y con
pocos finos o sin ellos. Su granulometria puede ser uniforme o presentar un

escaloén o silla por falta de particulas de tamanos intermedio.

Los grupos GM, GC, SM y SC corresponden a las gravas o arenas con una
proporcién importante de finos (mas del 12% pasando el tamiz N° 200). El sufijo
M o C se refiere a la plasticidad de la fraccion empleada (que pasa por el tamiz
N° 40) determinada por los limites de Atterberg. Si el suelo que da representado
en el grafico de plasticidad por debajo de la linea A se trata de un suelo limoso
(M), y si queda por encima, de un suelo Arcilloso (C). Si el limite liquido es
superior a 50 la plasticidad de los limos o arcillas es alta (H) calificandose como
CH o MH. Si es igual o inferior a 50 la plasticidad es baja (L) calificandose como
CL o ML. Se reconoce de esta forma que la plasticidad de los finos influye mas

en el comportamiento del suelo que la granulometria de éste.

Para los casos intermedios se utiliza un simbolo doble. Esto ocurre cuando el
porcentaje de finos que pasa el tamiz N° 200 esta comprendido entre 5y 12 (por
ejemplo, GW-GM, SP-SC, etc.), o cuando el punto que representa al suelo se
encuentra sobre la linea A o por encima con IP=4.7 (GM-GC, SM-SC).

En casos dudosos debe seguirse la clasificacion menos plastica. Asi una arena

bien graduada, con un 10% de finos e IP = 6, se designara como un SW-SM.

Los suelos de grano fino se clasifican utilizando exclusivamente el grafico de
plasticidad del Cuadro 2.5** “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos —
SUCS”. La linea A, prolongada por una pequeha franja, separa
convencionalmente las arcillas inorganicas de plasticidad baja y media (CL) y
alta (CH), de los limos inorganicos (ML, MH) y de los suelos finos organicos (OL,
OH). Estos ultimos suelen distinguirse de los limos, por su color oscuro y su olor
caracteristico cuando estan humedos y calientes. Para su identificacion definitiva
se vuelve a determinar el limite liquido con una muestra secada en estufa
durante 24 horas a 110° C. si su valor se ha reducido en mas de 25% se
considera como un suelos organico.

Los suelos intermedio se designan también con un doble simbolo (CL-ML, CH-

OH, CH-MH) siguiendo en casos dudosos la clasificacion mas plastica.
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Un examen visual del suelo permite reducir en muchos casos los ensayos
necesarios para su clasificacion. Asi por ejemplo, si se trata de una grava o
arena practicamente sin finos (menos del 5%) se puede prescindir de la
determinacién de los limites de Atterberg. Con algo de practica, es posible
clasificar a un suelo como grava o arena, bien o mal graduados, sin necesidad
de un analisis granulométrico completo. Cuando el suelo es de grano fino no es

incluso necesario conocer su granulometria para clasificarlo.

2.5 CONDICIONES ESPECIALES.

En general los suelos de Subrasante, tanto en rellenos como en cortes, deben
cumplir tres condiciones fundamentales a lo largo de la vida de la obra:
estabilidad volumétrica, resistencia mecanica e inalterabilidad frente a agentes
externos.

Los suelos de la Subrasante deben seleccionarse en lo que se refiere a
resistencia, sensibilidad al agua y a la eventual accién de la helada. Son
necesarios ademas un grado de compactacién mas elevado y a la estimacion de
su capacidad de soporte mediante los ensayos apropiados. Las medidas de
drenaje tienen una gran importancia y es decisiva para limitar la humedad y
evitar las grandes oscilaciones de resistencia de los suelos, sobre todo en los de
baja capacidad de soporte, que son los que mas disminuyen su resistencia al
aumentar la humedad y por ello requieren un control importante en la misma,

detallaremos a continuacién los problemas geotécnicos que se presentan en la
exploracién de campo:

2.5.1 Zonas de Turbas o de Arcillas muy compresibles.

En suelos susceptibles de una consolidacién importante bajo el peso del
terraplén (arcillas blandas o turbas), se pueden considerar asentamientos
considerables. En este caso se debera estudiar la eliminacién y sustitucién de la
capa blanda, la posibilidad de acelerar el proceso de consolidacion para que
tenga lugar en su mayor parte durante el periodo de construccion mediante
drenajes y estabilizaciones profundas o bien la aplicacion de otros métodos que
aseguren la estabilidad de la obra, como el uso de geotextiles, geomembranas,
sobrecargas previas u otros métodos especiales.
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2.5.2 Zonas con nivel freatico muy especial.

En zonas de nivel freatico muy superficial, el terraplén supone un alejamiento de
las cargas del trafico y por lo tanto una reduccion de las tensiones que se
provocan en los suelos parcialmente saturados. En este sentido los materiales
de relleno suelen tener menos problemas de drenaje que la Subrasante en
cortes. Pero no hay que olvidar que constituyen una presa de intercepcion de
aguas de escorrentia que es necesario encauzar y evacuar, evitando su acciéon
sobre el pie del terraplén. Para suelos deteriorados y con drenajes subterraneos
de aguas es necesario realizar el reemplazo del suelo por un pedraplen (rocas
angulares mayores a 10") el cual le dard mayor capacidad de soporte al suelo
asi mismo se obtendra las evacuacion de las aguas subterraneas en el cuerpo
de la estructura de soporte.

2.5.3 Zonas de rocas alteradas.

Los taludes pueden tener inclinaciones muy grandes en determinados tipo de
rocas inalteradas, de diaclasado escaso o favorable o ser relativamente suaves
con suelos cohesivo.
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CUADRO 2.1 “ALTERNATIVAS DE PROSPECCION DEL TERRENO”

CALICATAS
POZOS ZANJAS

SONDEOS CON TOMA DE
MUESTRAS

SONDEOS
DESTRUCTIVOS

DESCRIPCION

Excavaciones de
pequena profundidad (2
a 4 m) realizadas a

Perforaciones con sonda de cabeza hueca
y/o toma muestras de § a 15 cm de

Perforaciones con sonda de metal
duro o diamante, sin extraccién de

diametro, extrae testigos de suelo o roca. testigos.
mano o retroexcavadora
PRECIO
Muy baratas Caros Medio
COMPARATIVO
INSPECCION Posible pero de corto . .
Posible sobre los testigos, limitada Solo pueden observarse los detritus
VISUAL alcance

NIVEL FREATIVO

No se detecta sino es

muy somero

Se detecta bien

Se detecta bien

PRECISION
ESTRATIGRAFICA

Buena

Muy buena

Buena

ENSAYOS DE
LABORATORIO

Ensayos sencillos con

los productos excavados

Ensayos sencillos, con las muestras

inalteradas ensayos especiales.

Apenas pueden hacerse ensayos,
salvo en los detritus.
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CUADRO 2.2 “CLASIFICACION DE SUELOS POR ENSAYOS EN EL CAMPO”

Granulometria Resistencia a Rotura Corte con navaja Tipo de o
Fraccién | Fraccion Fraccién Fraccion ) . ) , Plasticidad | Olor 3
Grado Aspecto Resistencia Brillo suelo o
>25mm. | 25-5mm. | 5-0.05mm. | <0.05 mm. o
>45% 6 Granular Gravas limpias
Variable : <50% 6112 | <5% 6 1/16 ! - . - No | _ GW
7116 grueso Bien graduadas
) >70% 6 Granular Gravas limpias
Variable <25% 6 1/4 <5% 6 1116 - - - - No GP
11116 grueso mal graduadas
<45% 6 Arenas limpias
No ’ >50% 6112 | <5% 6 1/16 . Granular fino - . - No | ° a sw
7116 bien graduadas
<25% 6 . Arenas limpias
No >70%611/16 | <5% 61/16 - Granular fino - - - No SP
1/4 mal graduadas
. >38% 6 Los finos Granular Los finos como Los finos Los finos como Gravas
Variable <50% 6 1/2 >12% 6 1/8 No ) GC
3/8 como CLyCH grueso CLyCH comoCLyCH CLyCH arcillosas
0,
No SBE# >50% 6 1/2 >12% 6 1/8 Los finos Granular fino Los finos como Los finos Los finos como No Riehes SC
3/8 como CLyCH CLyCH como CLy CH CLyCH arcillosas
. >38% 6 Los finos Granular Los finos i
Variable ’ <50% 6112 | >12%618 | comoMLy Los finos como como ML y Losfinoscomo | No | Gravas limosas GM
3/8 MH grueso MLy MH MH MLy MH
<38% 6 Los finos . Los finos )
No ’ >50% 6112 | >12%61/8 | comoML Granular fino | Los finos como ML Los finos como | No | Arenas limosas SM
3/8 y como MLy
MH MLy MH N ML y MH
No <5% 6 - r Barro no o . . - No Limos de baja ML
o ajo a medio a a media ate ula
116 <«asno7ie | S0%ON2 | FA granular plasticidad
No <% 6 Medio a alto Barro liso Media a baj Brillant Baj di No Arcla de beja CL
9 i i ia a baja a aja a a
116 <45% 67116 | ~S0% 6112 ® : riiente a amed plasticidad
<5% 6 >70% 6 ] Limos de alta
No <25% 6 1/4 0 Medio a aito Barro liso Media a baja Poco brillante Baja a media No MH
116 11/16 plasticidad
<5% 6 Barro muy liso Arcillas de alta
No <25% 6 1/4 >70% 6 Alto _ y Baja Muy brillante Alta No CH
116 11/16 y fino plasticidad
No Variable Variable Variable Medio o alto Fibroso - Opaco Media Si Orgénicos 0]

Referencia: Explanaciones y drenaje, Carlos Kramer, Ignacio Morilla Abad.
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CUADRO 2.3 “ENSAYOS DE LABORATORIO”

1.- Contenido de Humedad de los suelos (ASTM D 2216, DEE-S7).

2.- Analisis Granulométrico de suelos por tamizado. (ASTM D 422, DEE-S1).

3.- Cantidad de material que pasa por el tamiz N2 200 (ASTM D1140, DEE-S11)
4.- Limite Liquido de suelos (ASTM D 423, D 4318, DEE-S2).

5.- Limite Plastico de suelos (ASTM D 424, D 4318, DEE-S3).

6.- Relacion de Densidad-Humedad (ASTM D 1557, DEE-S14).

7.- Gravedad Especifica de Suelos (ASTM D 854, DEE-S8).

8.- Valor Relativo de Soporte (ASTM D 1883, DEE-S19).

CUADRO 2.4 “CURVAS GRANULOMETRICAS DE ALGUNOS SUELOS”
100 I

90 -
N
80 .

70 ~ —

60 \

A
it \\ <
i\

(Esc. naotural)

x
A

40

30 -
20 1IN CNL
10 i \ hhh \
: By ™
o ;
D60 D30 DIO

NG N
N

7 ©

% en peso, menor que un

clerto tamano.

10 1.0 04 0.01 0.00¢
Taomano en mm. (Esc. logaritmica)

Referencia: La Ingeniera de Suelos Tomo 1; Alfonso Rico y Hermilio del Castillo; LIMUSA 1984; Cap. 1; Pag. 25.
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CUADRO 2.5 “SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS”

e
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO 81MBOLOS INFORMACION NECESARIA PARA
{Exoluyendo i0a Porifculos mayores de 7.6 cm.{3") y bosondo les frocoloies en Ppeeos esiimados) DS'E;R)UPO NOMBRES TIPICOS LA DESCRIPCION DE LOS SUELOS
© . M g .

- 1 5 & o | AMPLIALOAMA €N 'LOS| TAMANOS DE LAS3 [PARTICHLAS GRAVAS BIEN ORADUADAS., MEZCLAS DE ORAVA Dese el nombre tiplco; indfquense los porcen-

4, o ¥ - & 2 Y CANTIDADES APRECIABLES OE TODOS LOS TA- G W

) = =NE E 5 £ T | mAROS INTERMEOIOS. Y ARENA CON POCO O NADA OE FINOS tajes oproximodos de grava Yy oreno,iomofio —

o = s . 2.8 " . @

o = v/ve iv g 1] 3 = moximo,angulosidad, caracter(sticos de la superfi-

Tl P E | e e wvan | G p | o wa amowons weouas ve ana | TSR 00 :

. = 5 cul 3 —
iz = ; s = £ Sk | feaes v A T . L AGA 508 FiNOG. cie y dureza de los particutos gruesas;nombre
qe o C - = = locat y geoldgico ,cualquier otro informaclon des—
w e * 285 2, 2. ’
woE = g Lo R Ol (O FRACCION FINA POCO O NADA PLASTICA [PARA — GM ORAVAS LIMOSAB. MEZCLAS OE ORAVA, ARENA criptiva pertinente y el simbolo entre paréntesis.
£ ¢ 3 © T F ) I0ENTIFICACION VEASE ORUPO M. ABAJO). Y LIMO :

[U) k3 © e N < e

c n %o =il g4 -

L n 8 = 49 . Y
g PR 8 N . 4 ;} § & E FRACCION. FINA PLASTICA ( PARA IDENTIFICACION — G C ORAVAS ARCILLOSAB . MEZCLAS DE ORAVA - Paro los suelos tnalterados ogreguese Informa
58 0% s. 5 S\ s JWESRE 03URO cL Aeajo). ARENA Y ARCILLA. cion sobre estratificocidn, compocldod, cementa-
[ 5 By o i =
22 - . .

- . @ s © e a = cion, condiciones de humedod y cococteristi—
x 2, PRI - o 5 -t et ol O it ARENAS BIEN GRAOUADAS. ARENAS CON ORAVA ’ - i
o = 3, E g2 CULAS ¥ CANTIOADES APRECIABLES OE 10006 - SW CoN PO OE FINGSE cos de drenaje.

T m o N g2 i

w s 9 - B % o 3 o EJemplo:
o : o w ° " R =0 § o fnonsmo DE UN TAMANO O UN TIPO OE TAMA— P ARENAS MAL ORAOUADAB . ARENAS CON ORAVA Jemplo:

- o v N p— L)
w sz E v o € e & |NIVSEEEDN AUSENEIA OE AUOUNOS TAMAWDS N S CON POCO O NAOA DE FINOS. Areno limosa,con grava, como un 20% de
o< ¢ z 2 e% 2, s e TERMEDIOS.
e s T # 59 E- % grava de particulos duras ongulosos y de i5cm. _
wg % = 9 e s

- x o 63 Zofl © 3 2 FRACCION FINA POCO O NADA PLASTICA [ PAR A i Gximo;

= 2 = zZ 33 ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENA Y LINO de tamofio méximo; oreno gruesa o fina de partlcy
A a & E

5 e 2 g e IDENTIFICACION VEASE ORUPO ML ABAJO). =

e & <) 2 g § 5% los redondeados o subonguiosos, olrededor de i5 %

. B o ° e 8 h ; .

2 2 x= ] 5 3 2 = | FRAGCION FINA PLASTICA (PARA IOENTIFICACION — de finos no pldsticos de boja resistencia en edo, seco,

o < a = s . R
T € § 2 & | vease oRUPO cL ABAJO). sSC ARENAS ARCILLDBAS.MEZCLAS DE ARENA Y ARCILLA | compocta y himeda en el lugar; orena aluvial (SM),
s S
— = PROCEDIMIENTOS DE [OENTIFICACION EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N 40
% REBISTENCIA EN EDQ TENACIOAD

Q SECO OIL ATANCIA

.- ] (CARACTERISTICAS [REACCIoN AL AGITAD[[OHSISTENCIA CERCA

8 j & ROMPRIENTS - | REA AL AGITADO[ el | IMITE PLASTICO)

¥ &

o . -4 &

. & . = UMOS IROROANICDS . POLVO DE ROCA .LIMOS AR ; { ;

g v F o £ ’ f e SABIONAIEATY Vs ML NOSOS O ARCILLOSO8 LIGERAMENTE PI.LASTICOS-E @8se el nombrg MEleqynciquense, AIGETO ¥
z F.E 3 R : A ]
= P = u coracter de lo plosticidod, contidod y tomaio ma-
w o %

2 . ’ .

o e > w « NULA A- ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA A MEDIA PLAS- ximo de los particulas gruesos,color del suelo humg
v s v I o MEDIA A ALTA MEOIA C TICIDAD , ARCILLAS CON ORAVA. ARCILLAS ARENO- .

s t U -
3 2 . ” z z MUY LENTA L SAS ARCILLAS LIMOSAS. ARGILLAS POBRES. do, olor ,nombre local y geologico, cualquier otro

4 . ) .
25 ° o - 2 informacion descriptivo pertinente y el simbolo —
28 « = .
& * o 5 LIGERA A MEDIA LENTA LIGERA oL LIMO8 ORGANICOS Y ARCILLAS LIMOSAS OROA- entre parentesis
s g ° NICAS OE BAJA PLASTICIDAD
v .
i % = e \ Pora los suelos inalterados agreguese informg
v - < LIMOS INORGAN|COS ,LIMOS MICACEOS O OIATOMA . . . .
) - £ o - o LIOERA A MED!A LENTA A NULA LIGERA A MEOIA M H | - cion sobre lo estructura, estratificocion, consisten
w 2 3 = =S CEOS . LIMOB ﬁLASTICOB .
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- = @ o w - .
Wis e < 4 © re HUTA ALTA CH ARCILLAS INORGANICAS OE ALTA PLASTICIDAD condiciones de humedad y de drenaje.
-
» e @ > = MUY ALTA ARCILLAS FRANCAS
- 3 w
o 5

e 7 = > i Ejemplo:

" o I < oy !
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CUADRO 2.5** “SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS -

SUCS”
CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
Sim80—
LO8 DEL
GRUPO
I n COEF. DE UNIFORMIDAD (C, ) COEF DE CURVATURA (cC_)
< Deo ( Dm)z
= c . MAYOR DE 4 C,———— .ENTRE 1y3
= U Do €Dg& O
1 80
| 1
NO BATISFACEN TODOS LO8 REQUIBITO &
DE OGRADUACION PARA GW
LIMITES DE PLASTICIDAD ABAJO DE LA
LINEA A" 0 !, MENOR QUE 6
LIMITES DE PLASTICIDAD ARRIBA DE LA
LINEA "A'" CON ]p MAYOR QUE 6
-
o ( D;ng
C&DGD,MAYDR DE 6 céIDID -, ENTRE 1y3
10 16 Yso
NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
DE ORADUACION PARA SW
LIMITES DE PLASTICIDAD ABAJO DE LA
&3 5 LINEA "AY O |, MENOR QUE 6
B2 ¢
(-
© ;‘ LIMITES DE PLABTICIDAD ARRIBA DE LA
x S LINEA"A"™ CON |, MAYOR QUE 6
1
EQUIVALENCIA DE 8IMBOLOS
ML G.GRAVA M.LIMO O SUELOS CRGANICOS W.BIEN BRADUADOS L..8 AJA COMPRESIBILIDAO
S.ARENA CARGLLA P TURBA P. MAL GRADUADA H.ALTA COMPREBIBIUDAD
COMPARANDO SUELOS A IGUAL LIMITE LIQUIDO, LA TENACIDAD Y
LA RESISTENCIA EN ESTADO SECO AUMENTAN CON EL INDICE PLASTICO
oL 60
o 50
o
MH | =
w 40
< CH
- - .
Gy = =°
7
- J—
Oon
w
20
‘ < o — cL r,’ o
= =
a © MH
3 OH Z 1© e
e > - "
ML = "‘“il . —
SUELOS ALTAMENTE o 10 20 30 40 SO0 60 70 B8O 9O 100
Pt LIMITE LIQUIDO
ORGANICOSB CARYA DE PLASTICIDAD PARA
CLASIFICACION DE SUELOS DE PARTICULAS FINAS EN EL LABORATORIC

** Continuacion del Cuadro 2.5 anterior.

Ref.: La Ingeniera de Suelos Tomo 1; Alfonso Rico y Hermilio de Castillo; LIMUSA 1984; Cap. 1; Pag. 96; Tabl
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CAPITULO 3. ESFUERZO EN UNA MASA DE SUELO.

GENERALIDADES.

Ya que el uso de la viga Benkelman sobre el NAE, implica analizar el
comportamiento de los suelos por debajo de la Subrasante ante la aplicacién de
una carga vehicular (dinamica). En el presente capitulo se definen conceptos y
teorias que guien a definir el espesor de estudio de una Subrasante, esto implica
conocer entonces la profundidad a la que los esfuerzos verticales, en el
subsuelo, sean considerados de magnitudes menores, y que no representen
problema alguno a la estabilidad de la via de estudio.

3.1 CONCEPTO DE ESFUERZO EFECTIVO Y BULBO DE PRESIONES.

Los terrenos de cimentacidén pueden estar constituidos por roca o por suelos. En
general, la roca no plantea problemas como terreno de cimentacion propiamente
dicho, pues la obra vial le comunica esfuerzos que suelen ser de muy baja
intensidad en comparacién con la resistencia del material. La alterabilidad de los
agentes mecanicos o quimicos, tampoco desempena un papel que deba ser
fuente de inquietudes especiales desde el punto de vista de apoyo.
Principalmente los problemas de inestabilidades se suscitan en suelos de grano
finos, la saturacion influye para la ocurrencia mencionada, pueden suceder

también en los suelos cuya compactacion sea baja o nula.

El concepto de esfuerzo efectivo explica la naturaleza de la distribucién de
esfuerzos a lo largo de una seccion transversal dado el perfil del suelo, es decir
que fraccidn del esfuerzo normal es transmitida a través del agua que se

encuentra llenando los vacios del suelo y que otra parte es tomada por el
esqueleto mismo del suelo.

Referenciandonos en la Figura 3.1 “Distribucion de esfuerzos a lo largo de un
perfil de suelo” explicamos que a4, a,, as, a, representan las areas de contacto
en el esqueleto del suelo y P,, P,, Ps;, P, representan las fuerzas que se
transmiten a través de las particulas del suelo.
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Agua de poro

a Particula solida

«

Area de corte
rransversal = .

(a)

Arca de corte
ransversal = 4

Figura 3.1 “Distribucion de esfuerzos a lo largo de un perfil de
suelo”.
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La presion aplicada sobre el terreno, por una carga vertical P no se transmite de
forma uniforme en el subsuelo, estas siguen unas lineas isobaras, de formas
curvas, estas constituyen los llamados “bulbo del presiones”. (Ver Figura 3.2

“Bulbo de presiones ante una carga vertical aplicada P”).

Para obras viales estas presiones son transmitidas por las cargas al paso
vehicular, y son de analisis hasta una profundidad tal que los esfuerzos sean

someros ante la resistencia de un suelo.

i 7

Figura 3.2 “Bulbo de presiones ante una carga vertical aplicada P”.- Las
lineas punteadas curvas, representan las isobaras formadas en el subsuelo debido a la aplicacion
de la carga P, mientras que la linea A representa la profundidad tal a la que los esfuerzos

transmitidos son someros ante la resistencia a los esfuerzos del suelo existente.
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3.2 TEORIA DE BOUSSINESQ Y SU APLICACION A CARGAS DINAMICAS.

Boussinesq (1883) resolvio el problema de la distribucion de esfuerzos en un
suelo, a diferentes profundidades, el estudio fue planteado en un medio semi-
infinito, elastico, isétropo y homogéneo, condiciones estas que son
practicamente inexistentes en los depdsitos de suelos naturales. Sin embargo, la
teoria de Boussinesq, es la que ha servido de base para la estimacion de los
esfuerzos en un suelo, principalmente del esfuerzo vertical, que es el que se

utiliza en el calculo de asentamientos.

El esfuerzo vertical en una Subrasante esta influenciado principalmente por las
cargas dinamicas (vehiculares), esto se explica debido a que la carga estatica
que transmite el pavimento en su proyeccion por debajo de una rueda vehicular,
es de valor despreciable, entonces podemos determinar los esfuerzos en el
subsuelo de la via, considerando la teoria de las cargas concentradas, en la cual
Boussinesq considera que una carga concentrada P, que actia en un plano
horizontal, origina en un punto M, situado a una profundidad 2z, el siguiente
esfuerzo vertical oz: (Ver Figura 3.3 “Esfuerzo vertical en un punto M, producido
por una carga P”).

Esfuerzo vertical: o= 3Pz} _ 3P cos’ o
z 2t RS 2n 22

Este esfuerzo vertical puede expresarse en la siguiente forma:

0,= K % . donde

- 24 5172
esNh

Figura 3.3 “Esfuerzo vertical en un punto M, producido por una carga P”
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3.3 PROFUNDIDAD DE LA INFLUENCIA DE CARGAS DINAMICAS EN
CARRETERAS.

De lo explicado anteriormente, la influencia de la carga vehicular es transmitida
de la superficie de rodadura hacia el subsuelo de una carretera, mediante los

esfuerzos verticales, los mismos que son guiados a través de las curvas isobaras
del bulbo de presiones.

Para la presente investigacion es materia de estudio la estabilidad del subsuelo
por debajo de la Subrasante, por lo tanto usando las ecuaciones definidas en
3.2, se procede a realizar los calculos para la obtenciéon de la profundidad
(sugieren estudios realizados por la AASHTO en 1956 dicha profundidad no
debe ser menor a 1.5 m.), hasta donde el esfuerzo vertical es considerado
somero ante la resistencia de los suelos existentes, que segun el estudio de

proyecto corresponde a Gravas Limosas.

= ._5.5 T (1)
P [1 ...(2)

En (2) parar=0y z=150 cm. (profundidad recomendada por la AASHTO, para la

investigacion de carreteras-1956)....... Se obtiene K=0.4775

Ademas para una carretera o via urbana consideramos la carga maxima
admitida de 9000 Kg. (superior al 8.2 Ton. por EE de disefio) por eje simple o
sea de 4500 Kg. por rueda, siendo este ultimo el valor de “P” a reemplazar en

(1). Finalmente obtenemos...... oz= 0.0951 Kg/cm?.

De lo calculado y conociendo que la resistencia de los suelos gravosos en
estado natural es superior al oz obtenido, se concluye que la profundidad
recomendada de 1.50 m., medido desde la superficie de rodadura, es aceptada
para definir el espesor de estudio de la Subrasante. Ver Figura 3.4 “estructura

del pavimento” en la cual se explica la distribucion de las capas de disefo del
pavimento.
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La influencia de las cargas vehiculares son transmitidas por esfuerzos verticales
a la estructura del pavimento y al subsuelo existente por debajo de la
Subrasante, conocer el espesor de la estructura del pavimento nos permitira

definir el espesor del subsuelo a estudiar.

Del estudio de proyecto presentamos a continuacion los espesores de disefo de

las capas que forman el pavimento.

Capa del pavimento Espesor (m)
Carpeta de rodadura 0.08
Base 0.15
Sub base 0.20

Finalmente de los mostrado en el presente capitulo concluimos que si la
influencia de las cargas vehiculares son de interés hasta 1.50 de profundidad
desde la superficie de rodadura y que parte de esta es formada por el pavimento
que posee un espesor de 0.43 m. entonces todo estudio a realizarse por debajo

de la Subrasante sera ejecutado hasta una profundidad de 1.07 m. = 1.10 m.

Figura 3.4 “Estructura del pavimento”

/7 e
Espesor de

Pavimento _< 15 cm.

Zona de Influencia< 0.43 m. 20 cm.
de esfuerzos 1.50 m. \' .
Subsuelo en

Estudio = 1.07 m.
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CAPITULO 4. VIGA BENKELMAN.

GENERALIDADES.

Las deflexiones producidas en las superficies de un pavimento flexible, por
accion de cargas vehiculares, pueden ser medidas haciendo uso del
deflectometro denominado “Viga Benkelman”. Llamado asi en honor al Ing. A.C.
Benkelman, quien desarrollo dicho instrumento en 1955, como parte del
programa de ensayos viales de la AASHTO. Desde entonces su uso se ha
venido difundiendo ampliamente en proyectos de evaluacién estructural de
pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la naturaleza directa y

objetiva de los resultados que proporciona.

4.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El deflectdbmetro denominado como Viga Benkelman funciona segun el principio
de la palanca. Es un instrumento completamente mecanico y de disefio simple.
Segun se esquematiza en la Figura 4.1 “Esquema y principio de operaciéon de la
Viga Benkelman”, la viga consta esencialmente de dos partes: (1) un cuerpo de
sostén que se situa directamente sobre el terreno mediante 3 apoyos (dos
delanteros fijos “A” y uno posterior regulable “B”) y (2) un brazo mévil acoplado al
cuerpo fijjo mediante una articulaciéon de giro en pivote “C”, uno de cuyos
extremos apoya sobre el terreno (Punto D), y el otro se encuentra en contacto
sensible con el vastago de un extensémetro de movimiento vertical (Punto E).
Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser accionado,
durante la realizacion de los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe y/o
que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas, como se vera mas

adelante.

El extremo D o “punta de la viga” es de espesor tal que puede ser colocado entre
una de las llantas dobles del eje trasero de un camion cargado (estandarizado).
Por el peso aplicado se produce una deformacién del pavimento, consecuencia
de lo cual la punta baja a una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado
de la superficie. Como efecto de dicha accién el brazo DE gira en torno al punto
fijo “C”, con respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo “E” produzca
un movimiento vertical en el vastago del extensémetro apoyado en él, generando

asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas, el
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punto D se recupera en lo que la deformacion elastica se refiere y por el mismo
mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial extensémetro (durante el
movimiento del camién cargado se puede tomar mas de un dato en el dial
indicador). La operacién expuesta representa el “principio de medicién” con la
Viga Benkelman. Lo que se hace después son los calculos tomados del dial
indicador. Asi con las dos o0 mas lecturas obtenidas es posible determinar cuanto
se deflecto el pavimento en el lugar subyacente al punto D de la viga, durante el
procedimiento descrito. Es de anotar que en realidad lo que se mide es la
recuperacion del punto D al remover la carga (rebote elastico) y no la
deformacién al colocar esta. Para calcular la deflexion debera considerarse la
geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el extensémetro (EE")
no estan en escala real sino que dependen de la relacién de brazos existentes,
ver Figura 4.1 (b), donde se indica por ejemplo una relacién de brazos de 4:1,

existiendo equipos con relacién de brazos de 3:1, 2:1, etc.

Vibrador

o
Tomillo de  EXtensom etro\,  Cuerpo fij

8razo movil Fijacion — \
\ ﬂ%% :4§
A S -

E

vl

E

(a)

P
Pivot C ?— l B = SF Posiciones de la viga
5 = i &« e =K Benkelman y los factores
4

4 £ 1 geométricos que afectan
la medicién.

L
’ 7

JPosiclon Descargada Posicion Cargada

(b)

Figura 4.1 “Esquema y principio de operacion de la Viga Benkelman”

4.2 MODELO MATEMATICO DE HOGG.

En el ano 1944, A.H.A. Hogg presenté la soluciéon matematica del modelo que se
conoce por su nombre. Este modelo representa al pavimento como una placa
delgada con una cierta rigidez a la flexién y horizontalmente infinita, sustentada
por una capa elastica homogénea e isotrépica, de espesor que puede ser infinito
o limitado por una base rigida, horizontal y perfectamente rugosa. La Figura 4.2
“Geometria y parametros del Modelo Hogg” describe el disefio del modelo de
Hogg.
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Eo (Kg/cm?)
es el modulo de elasticidad de la Subrasante, po (adimensional) es el modulo de

Poisson de la Subrasante.

Deflexiones del modelo Hogg: la expresién matematica desarrollada para el
calculo de las deformaciones en la superficie del sistema fue resuelta por
Hoffman (1977), lo que posibilitd la confeccidn de nhomogramas y tablas para la
interpretacion de las deformaciones tedricas, en cualquier punto de la superficie

del sistema.

Caracteristicas y Utilizacion del Modelo: EI modelo presentado y los
conceptos desarrollados en torno a él, hacen posible caracterizar los materiales
del sistema pavimento-Subrasante en base al analisis e interpretacion de las
curvas de deflexiones. Para hacer uso del modelo de Hogg no se necesita
conocer el espesor de las capas del pavimento, ya que dependen solamente de
la longitud elastica LO (ver Figura 4.3), lo que constituye una ventaja toda vez
que en la gran mayoria de los pavimentos evaluados se desconoce el espesor o

es dificil controlar su variacion.

4.3 USOS DE LAS MEDIDAS DE DEFLEXIONES.

La deflexion es una medida de la respuesta del conjunto Pavimento-Subrasante
frente a una determinada solicitacion, indicando la adecuabilidad del mismo
desde el punto de vista estructural. Esta capacidad estructural cumple con el
diseno de refuerzos un rol de cierta forma semejante a la determinacion del CBR
0 Modulo Resilente de suelos de subrasantes en el disefio de estructuras

nuevas. La existencia de una correlacion de deflexiones y la presencia o rapido
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desarrollo de fallas por fatiga y la posibilidad de establecer un orden tolerable en

relacion al transito, constituyen la base de su difundida utilizacién.

En el cuadro 4.1 “Uso de las medidas deflectométricas”, se presenta el campo de
accion de la viga Benkelman en el desarrollo de las diversas actividades de la

ingenieria de pavimentos.

Cuadro 4.1 “Uso de las medidas deflectométricas”

Etapas de la . .
. Lo Localizacion de las
vida del Objetivos .
. medidas
pavimento
- Apreciar la resistencia de las diferentes capas de la A nivel de
. estructura. Subrasante y de las
Construccion . . )
- Determinar el grado de homogeneidad. diferentes capas de
- Ajustar las dimensiones de las capas sucesivas. la estructura.
- Apreciar la homogeneidad y localizar las areas
. débiles. ]
Pavimento . o Sobre la superficie
. - Obtener los datos de las deflexiones iniciales para
terminado . ! . de rodadura.
poder interpretar las medidas posteriores.
- Comprobar la duracion del pavimento.
- Apreciar los fenomenos de fatiga.
- Senfalar la urgencia de operaciones de conservaciéon
Pavimento rutinaria o de refuerzos. Sobre la superficie
en servicio - Determinacién de la variacibn de la capacidad de rodadura.
portante durante los periodos de invierno y verano.
- Control de las cargas de los vehiculos.

El significado de las medidas deflectométricas puede ser ampliado introduciendo
junto a ellas la magnitud de la curvatura de la linea de deflexion en la zona

donde ella es mayor, es decir, bajo el eje vertical de la carga.

Dicha curvatura se expresa generalmente por el denominado “radio de
curvatura”. En la figura 4.3 se muestra la interpretacién cualitativa de los
diferentes tipos de curvas de deflexiones.
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@ L& 1 CURVA MID DA PAV IVEN IO EVALUALXD
I I TIPO 1

Bajo Alto — - = — Curva Extensa Bucn Pavimento

Poco Profunda Bucna Subrasante
1

Alto Alto —_— Curva Extensa Buen  Pavimento
Pro funda Mala Subrasantc

BRajo Bajo —_— Curva Corta Mal Pavimento
Poco Profunda Buena Subrasante

Alto Bajo = _— Curva Corta Mul Pavimento

PPro funda Mala Subrasanto

Figura 4.3 “interpretacion cualitativa de las curvas de deflexion”

4.4 ADAPTABILIDAD DEL USO DE LA VIGA PARA ESTE ESTUDIO.

El uso de la Viga Benkelman y la interpretacién de sus datos han sido disefados
para los parametros del modelo de Hogg, su uso y efectividad en carreteras
pavimentadas para la deteccion de problemas estructurales tanto en el
pavimento como en la Subrasante, nos permite idear y adaptar su uso en

carreteras afirmadas propuestas para su rehabilitacion.

Se debe tener en cuenta que la validez del uso de la Viga Benkelman es posible
dentro del marco del modelo estructural planteado por Hogg, debido a esto en el
cuadro 4.2 se presenta la semejanza entre el modelo de Hogg, carretera
pavimentada y afirmada (propuesta para su rehabilitacion).

Cuadro 4.2 “Semejanza entre modelos de uso”

CARRETERA CARRETERA
PAVIMENTADA AFIRMADA

CAPA MODELO DE HOGG

- . Su aplicacién y uso seda | EI afirmado existente
Capa superior donde se realiza el )
en capas tales como Sub | estd representado por

uso de la VB, su caracteristica es i
base, base, pavimento, | una capa de espesor
todas estas formadas de | variable, GP-GC, GP-GC

material seleccionado y | cementado y compacto.

Pavimento una placa delgada (espesor no
definido) con una cierta rigidez a la

flexién y horizontalmente infinita. .
homogenizado.

Se idealiza como una capa Son los suelos por | Son los suelos
Subrasante . . . . .
elastica homogénea e isotropica. debajo del NSR. subyacentes al afirmado.
Capa Rocosa | Capa inferior muy rigida. Se idealiza. Se idealiza.
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Si bien la comparacién anterior nos permite establecer la validez del uso de la
Viga Benkelman dentro del escenario de la carretera afirmada, la toma de datos
y su interpretaciéon va a diferir con el modelo de una carretera pavimentada. La

explicacién se dicta a continuacion:

“Respecto de la VB debemos mencionar que es una prueba de campo
desarrollada en 1955 como parte del programa de pruebas de la carretera
experimental WASHO, para evaluar pavimentos asfalticos existentes. En aquella
ocasién se considero como satisfactorio a un pavimento de superficie de
concreto asfaltico y base granular si la deflexibn media no excedia de 1.1 mm en
primavera y de 0.9 mm en otofio. Esta metodologia fue posteriormente empleada
por el instituto del asfalto para disenar sobre capas de concreto asfaltico en base
al rebote representativo de la deflexion. En el Peru fue empleada por el
consorcio de rehabilitacién vial en el afo de 1982, para la rehabilitacién de 800
km de carreteras. En esa oportunidad se determino que la deflexién por si sola
no guardaba una relacion univoca con las deformaciones por traccién en las
capas asfalticas, por lo que se introdujeron los conceptos de “radio de curvatura”,
“indice de curvatura” y “pendiente de la deformada” observandose que mientras
que el valor de la deflexion maxima depende de gran medida del modulo de
elasticidad de los materiales a profundidad, ademas de las capas superiores, el
radio de curvatura depende principalmente de los médulos elasticos de las capas
superiores (asfalticas) y muy poco de las inferiores. En consecuencia queda
claro que la VB es una prueba desarrollada para ser usada sobre pavimentos
asfalticos terminados y no sobre suelos (subrasantes, sub-base o base). El uso
de la VB sobre suelos, debiera en todo caso estar restringido a la interpretaciéon
de las lecturas de la deflexibn maxima correlacionadas con la informacion
obtenida de la excavacién de calicatas, pero de ningun modo pretender analizar
la deformada de la curvatura de la deflexion, toda vez que esta depende casi
exclusivamente de la carpeta asfaltica cuyo Modulo elastico (entre 7,000 y

35,000 Kg/cm?) es superior al de cualquier suelo (entre 200 y 1000 Kg/cm?)” (1).

Finalmente el uso de la Viga Benkelman para la investigacion presente se
adapta de la siguiente forma:

(1) Adicional N° 6 Obra Carretera Abra Malaga — Alfamayo, Tramo |I: Carrizales — Alfamayo (Km 66+600
al Km 84+400) aprobado con RD N° 3111, VISA CONSULTORES; Anexo 08; Pag. 138.
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Se propone el uso de la Viga Benkelman sobre el NAE, su aplicacion no tiene
como finalidad obtener el radio de curvatura ni otros términos ligados a la
deformacion elastica de las capas superiores, mas es de interés la medida de la
deformacion vertical maxima del conjunto, ya que es este término de ayuda para
interpretar el comportamiento de los estratos subyacentes al NAE. Asi mismo se
plantea la realizacion de calicatas en las zonas donde las deflexiones se
consideren representativas, la finalidad de esto es establecer una correlacion

entre las caracteristicas de los suelos estudiados y sus deflexiones medidas.

4.5 METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

La metodologia de estudio para medir deflexiones sobre el NAE se realiza
utilizando la Viga Benkelman (VB) bajo una carga estandarizada, el principio de
palanca que rota alrededor de un eje fijo es usado como concepto para las
mediciones, asi mismo para la investigacion se debe tener en cuenta los datos a
tomar por punto, la planificacion de la densidad de puntos a poseer en la
carretera; luego las deflexiones son procesadas y analizadas en gabinete, la
interpretacion de los valores deflectométricos, para conocer las caracteristicas
de los suelos que la subyacen, seran sustentados con un estudio geotécnico

posterior, el cual se planificara en base a la sensibilidad de los datos tomados
con la VB.

4.5.1 Estudio de Campo.

El estudio de campo se refiere al procedimiento de estudio usando la Viga
Benkelman, para lo cual, en la lectura de datos a tomar se debe tener en cuenta
el modelo de la estructura de los suelos, ya que las deflexiones a medir seran
analizadas para un escenario en especial (NAE), tomar una alta cantidad de
datos de la via nos permitira tener un conocimiento mas agudo del
comportamiento de los suelos subyacentes, por ello el espaciamiento entre
lectura de datos debe ser equidistante y no menor a las expuestas en las
especificaciones técnicas del proyecto. Las zonas con posibles inestabilidades

en la plataforma deben ser tomadas en cuenta para la realizacion del posterior
estudio geotécnico.

4.5.1.1 Espaciamiento de la toma de medidas Deflectométricas.
El espaciamiento entre los puntos de medicion ha sido referenciado en base a

las especificaciones técnicas del proyecto en el cual se plantea, tanto para
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Subrasante terminada, como para las capas de pavimento un distanciamiento
equidistante de 25 m., para la presente y con el afan de tener un mayor
conocimiento de la via y una alta densidad de datos para la investigacion, se ha
propuesto la toma de datos cada 20m., esta distancia a su vez coincide con los
hitos dejados por la brigada de topografia en sus trabajos de replanteo.

4.5.1.2 Procedimiento para la toma de Deflexiones.

La carga aplicada al NAE para la realizacion de los ensayos usando la Viga
Benkelman, es la misma que la exigida en las especificaciones técnicas, la cual
ha sido estandarizada en 4100 Kg. y es proporcionada por una de las llantas
dobles del eje trasero de un camién. Previamente a la realizacion de los ensayos
debera verificarse que se cumpla esta condicién, asi como que la presiéon de las
llantas sea la requerida.

Para localizar el equipo en los puntos de medicion se tomara en cuenta las
medidas siguientes.

Ancho del carril (m) Distancia, borde de calzada al punto de medicion (m)

3.00 0.50

Una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo se coloca la llanta a
usarse sobre el punto de manera tal que este coincida aproximadamente con el

eje vertical del centro de gravedad del conjunto. (Ver Figura 4.4.a)

Para esta operacién es aceptable una tolerancia en el rango de 3" pulgadas
alrededor del punto. Estacionados los neumaticos se inserta entre ellos el
extremo del brazo mévil de la Viga colocandolo, nuevamente en la forma mas
aproximada, sobre el punto de ensayo seleccionado. Dado que esto ultimo se
dificulta por la inaccesibilidad tanto visual como manual, se realizara previamente
la siguiente operacion: se coloca la Viga en la posicion como si estuviera entre
las llantas pero hacia la parte exterior de las mismas, haciendo coincidir
igualmente, usando la plomada, el extremo del brazo mévil con el eje vertical del
centro de gravedad. Tomando como punto de referencia una varilla vertical
adosada a la parte trasera del camioén (Ver Figura 4.4.b), se efectua una marca
en la Viga de manera tal que, en adelante, basta con hacerlas coincidir (la marca

con la varilla vertical) para asegurarse que el extremo de la Viga coincide con el
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centro de las llantas, en el momento de iniciar las mediciones. De igual forma se
puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas a distancias elegidas a

las cuales se desee medir deflexiones adicionales.

Para la metodologia de analisis que planteamos se requiere de 2 lecturas, una

en la posicion de “deflexibn maxima” y otra en la “deflexién cero”.

) . ee vertical

P  eje verical del C.G
> del C.G.

|

(\
]

D
I T

Marca en la viga

(b)

Figura 4.4 “Configuracion geomeétrica del sistema de carga”

Para obtener las lecturas deseadas se procede de la siguiente manera; se hace
coincidir la varilla vertical y la marca inicial (Ver Figura 4.5.a), se verificara que
esta este alineada longitudinalmente con la direccion del movimiento del camion.
Se pondra el dial del extensdmetro en cero, se activara el vibrador y mientras el
camién se desplaza muy lentamente se puede proceder a tomar lecturas
conforme la varilla vertical vaya coincidiendo con la primera y otras marcas
adicionales (Ver Figura 4.5.b,c), la lectura final ocurre cuando el camién se haya
alejado lo suficiente del punto de ensayo a modo que el indicador del dial ya no
tenga movimiento (aproximadamente 5 m.), registro que corresponde al punto de
referencia con “deflexion cero” (Ver Figura 4.5.d).
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(d) Posicion Final ( Deflexidon cero )
Figura 4.5 “Procedimiento de mediciones deflectométricas”

4.6 PROCESAMIENTO DE LOS VALORES DEFLECTOMETRICOS.

La Viga Benkelman es usada en ambos carriles de la via de prueba, respetando
el carril y la progresiva de avance, en cada punto de medicién los valores
indicados en el dial son inscritos en el cuaderno de campo, para su posterior
procesamiento en gabinete.

La evaluacion de los valores deflectométricos durante su inscripcion en las hojas
de registro en gabinete, se realiza con la intenciéon de verificar la calidad de las
lecturas tomadas, por ello se debe tener en cuenta el comportamiento de los
valores, L-0, L-25, L-30, L-50, L-100 y L-500, dichas lecturas deben tener un
aumento ascendente y coherente con las lecturas de otros puntos registrados.
La toma de 5 lecturas por punto se ha realizado con fines didacticos, para la
presente investigacion son de interés “solo” los valores L-0 y L-500.
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El ordenamiento de los datos en las hojas de inscripcidn se presenta de la
siguiente forma; encabezado principal, nombre del proyecto, el carril en el cual
se tomo las lecturas, factores de correccién, carga de eje, presidn en las ruedas
y la relacién de brazos, los mismos que son similares para los datos tomados en
un mismo carril, a continuacién y ordenado en un cuadro de filas y columnas se
presentan los datos a analizar, progresivas, fecha, lecturas por dial , deflexién sin

corregir y corregidas por la relacién de brazos. (Ver Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3 “Hoja de registro de ensayos con Viga Benkelman”

==JYECTO : REHABILITACION Y MEJORAMIENTO CARRETERA

ABRA MALAGA - ALFAMAYO Factor de Correccion por Estacionali 1.2
TRAMO I CARRIZALES - ALFAMAYO Carga Eje 4100
Dassa 1IZQUIERDO Presion 80
Relacion brazos : 1:2
] LECTURAS DEL DIAL DEFLEXIONES | corregidas por
| =rmogresiva | FECHA PRIMER DIAL 2do DIAL | SIN CORREGIR | estacionalidad
(Km) 0.01 mm 0,01 mm Do | D25 Do | D25 Rc
L0 [ L-2s | L-30 | L-s0 | L-100 | L-500 L1 (0.01 mm) (0.01 mm) (m)
22-300 19-06-06 0 4 8 10 15 22 0 44 36 I 53 43 326
2:-520 19.06-06 0 5 10 14 29 34 0 68 58 70 260
52-540 19-06-06 0 10 20 35 45 60 0 120 100 120 130
22-550 19-06-06 0 5 10 16 23 38 0 76 66 79 250
22-580 19-06-06 0 4 7 10 12 16 0 32 24 29 326
22-700 19-06-06 0 6 10 15 20 26 0 52 40 48 217
53-720 19-06-06 0 5 10 14 17 20 0 40 30 36 260
25-740 19-06-06 0 10 20 40 55 66 0 132 112 134 130

E
los suelos subyacentes al NAE donde se tomo la deflectometria, esto nos

siguiente paso a realizar en el presente estudio, es obtener una radiografia de

permitira establecer una correlacion e interpretacion de ambos factores; un
estudio geotécnico mediante la excavacion de calicatas en zonas donde se
considera la existencia de deflexiones representativas permitira obtener lo

expuesto.

Finalmente para el analisis de las lecturas es de interés las progresivas en las
cuales se registran valores de Doc (corregidos) bajos, medios y altos, estos
mismos seran los Doc representativos que permitiran establecer la planificacidn

de las zonas donde se realizara el estudio geotécnico.

En el Anexo C “Cuadro de datos de la Deflectometria tomada” se presenta
los cuadros completos de las lecturas tomadas para la presente investigacion,
los que a su vez para su publicaciéon han sido revisados y aprobados por los
supervisores del proyecto (Provias), asi como se inscribe en la Resolucidon
Directoral N° 3111-2006-MTC/20.
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CAPITULO 5. EVALUACION DE LOS TIPOS DE SUELOS. CARRETERA
ABRA MALAGA — ALFAMAYO Km 66+600 Al Km 84+400.

GENERALIDADES.

El estudio geotécnico de los estratos subyacentes al NAE, se realiza mediante la
excavacién de calicatas, las zonas consideradas de estudio son aquellas donde
la deflectometria se plantea representativa, las manifestaciones tales como
fisuras y acolchonamientos en la superficie de la via son también evaluadas con

la finalidad de explicar sus origenes en los tipos de suelos y sus deflexiones.

Las evaluaciones presentadas en el siguiente capitulo son determinantes para la
eleccion de los puntos de control (zonas de evaluacion geotécnica en las cuales
se realizaran las calicatas), estos a su vez permitiran realizar la confecciéon y
realizacién del cuadro resumen de las caracteristicas de los suelos y sus
deflexiones (resultados obtenidos), el cual nos permitira generar los graficos y
conclusiones para la creacion de la guia de interpretaciéon de la escala de valores

deflectométricos obtenidos con Viga Benkelman a NAE.

5.1 EVALUACION SUPERFICIAL DE LA PLATAFORMA.

Esta evaluacién previa, a los ensayos deflectométricos, se realiza con la finalidad
de recopilar precedentes o indicios iniciales que ameriten su posterior evaluaciéon
geotécnica, asi tenemos que las manifestaciones tales como, asentamientos
verticales, fisuramientos longitudinales o acolchonamientos, sugieren que los
suelos subyacentes no presentan el debido aporte estructural para soportar las
cargas vehiculares, las altas deformaciones generadas en el subsuelo son
transmitidas hasta la capa superior pudiendo asociarse estos sucesos con
valores de deflectometria alta, la ejecucién de los estudios geotécnicos en estas
zonas, proporcionaran informacién que nos permitan correlacionar los
comportamientos previos evaluados, con suelos inapropiados para |la

conformacioén y construccion de la carretera en proyecto.
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5.1.1 Fisuras en la superficie de la via.

Las fisuras longitudinales evaluadas en la carretera fueron registradas en los
trabajos previos a la toma de deflexiones, las causas presuntamente son
atribuidas a la baja compactacion natural de los suelos, producto de altas
humedades asi como de la presencia de materia organica, lo nombrado
anteriormente se corrobora con el estudio geotécnico definitivo, el cual incidira

principalmente en estos puntos de control.

Las fisuras longitudinales registradas en la superficie de la via se presentan en
longitudes de 10 a 20 m. y paralelas al sentido de la via, estas a su vez han sido
categorizadas por ubicacion de progresivas para su posterior analisis e
inspeccién, como ejemplo en la figura 5.1 m se muestra lo encontrado en la
excavacion de una calicata en la progresiva 77+440 (carril derecho) en la cual se
tenia el precedente de fisuras longitudinales, como valor deflectométrico se
obtuvo Doc =305 mm x 0.01, los suelos inspeccionados y ensayados en este
punto determinaron una 12 capa con alta presencia de restos organicos, la 2%
capa mas inferior presento materia organica en descomposicion en la totalidad
de su contenido.

Figura 5.1 “Inspeccion de suelos en zonas con fisuras superficiales”
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5.1.2 Acolchonamientos en la superficie.

Los acolchonamientos en la superficie de la via son manifestaciones que hacen
evidenciar problemas de compactacion en la estructura de la via, estas se
registran inmediatos al paso vehicular, las que medidas con Viga Benkelman dan
valores extremos, asi tenemos que en la figura representativa 5.2, en la
progresiva 79+000 carril izquierdo, se obtuvo en zona acolchonada una Doc =
804 mm x 0.01, los suelos subyacentes encontrados fueron material gravoso,
saturado y con presencia material organica, los cuales no aportan y a su vez
reducen la capacidad estructural del contenido.

Figura 5.2 “Inspeccion de suelos en zonas acolchonadas”

El cuadro 5.1 da a conocer las progresivas en las cuales se registro visualmente
problemas en la superficie de la via (fisuras y acolchonamientos), los que
posteriormente al paso de la Viga Benkelman presentaron valores extremos, al
ser este comportamiento de caracter representativo para la investigacion, se
procede necesariamente a ejecutar los estudio geotécnico en dichas zonas,

esperandose concluir de forma similar y coherente a lo mostrado en los ejemplos
anteriores.
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Cuadro 5.1 “Ubicacion de puntos de control mediante indicios visuales”

ORDENADO POR LECTURAS DEL DIAL Deflexiorr sin| Deflexion .correjgida
PROGRESIVAS Primer Dial corregir por estacionalidad
0.01 mm Do Do
PROGRESIVA| CARRIL L-0 L-500 (0.01 mm) (0.01 mm)
77+440 DERECHO 0 254 254 305
77+740 DERECHO 0 540 540 648
774740 IZQUIERDO 0 256 256 307
78+740 IZQUIERDO 0 220 220 264
78+800 IZQUIERDO 0 90 90 108
78+980 DERECHO 0 160 160 192
79+000 DERECHO 0 670 670 804
79+820 DERECHO 0 102 102 122
79+920 DERECHO 0 206 206 247
80+700 IZQUIERDO 0 720 720 864
80+940 IZQUIERDO 0 606 606 727
81+160 IZQUIERDO 0 900 900 1080
81+400 DERECHO 0 68 68 82
81+700 IZQUIERDO 0 760 760 912
82+280 IZQUIERDO 0 50 50 60
82+500 IZQUIERDO 0 580 580 696

En el Anexo A se presenta el Panel fotografico de los puntos de control

expuestos.

5.2 EVALUACION ESTRUCTURAL.

La evaluacion estructural de los suelos subyacentes, segun la hipétesis para la
presente investigacion, plantea su determinacién a partir de las deflexiones (Do)
medidas a NAE, la demostracién de dicha hipétesis se hace evidente mediante

el estudio geotécnico en las zonas donde se considera las Do representativas.

5.2.1 Discriminacion de Deflexiones segun rango de valores.

La totalidad de valores deflectométricos (Do) medidos con Viga Benkelman a
NAE son evaluadas y seleccionadas, para su posterior estudio geotécnico, la
discriminacién de datos es acertado en este caso ya que iniciando el estudio a
partir las zonas con Do alto y bajo podremos apreciar con mayor amplitud la
variacion de las caracteristicas de los suelos subyacentes, sin dejar de lado los
valores de Do medios, son también anotados para su reconocimiento, cabe decir
que la cantidad de datos a elegir en este caso, debe ser consistente con el rango
de valores dentro del intervalo definido, que para el presente estudio fluctua

entre 22 y 900. Lo explicado anteriormente posibilita realizar en las conclusiones
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una interpretacion coherente, para los rangos de valores Do (altos, medios y
bajos), los cuales estaran ligados directamente con la aceptacion o no

aceptacioén de los tipos de suelos encontrados.

5.2.2 Excavacion de calicatas segun rango de valores.

El estudio geotécnico mediante la excavaciéon de calicatas se ejecuta en las
zonas donde los valores Do son denominados representativos para la
investigacién (rango de valores deflectométricos), asi se define el cuadro 5.2
“Guia de zonas para la ejecucidén de calicatas” el cual nos detalla los puntos a
estudiar por progresiva, deflexiéon registrada y detalle de la inspeccién visual,
previo a los ensayos realizados.

La totalidad de los puntos seleccionados son de 63, los cuales seran sometidos
al estudio geotécnico, mediante la excavacion de calicatas, el cual es un método
acertado para la inspeccién y clasificacion de los suelos subyacentes, pues, el
ingeniero puede ir identificando visualmente las variaciones de los materiales asi
también puede establecer, en mejor forma, los diferentes espesores de los
estratos, la obtencibn de muestras para los ensayos en laboratorio son
determinantes para definir las caracteristicas de los suelos en el laboratorio de

mecanica de suelos, ubicado en obra.

Finalmente cabe decir que la falta de estudio geotécnico en algunos tramos de la
carretera se debe a que estas fueron impedidas de realizar excavaciones o
toma de medidas deflectométricas por disposiciones del MTC, otras tampoco
fueron realizadas debido a que estas se encontraban en zonas donde se debia
ejecutar rellenos de voliumenes mayores. Sin embargo el estudio geotécnico de
la investigaciéon se permite extender para la totalidad del tramo de 18 Km, debido
a que las caracteristicas climatolégicas, geolégicas, asi como del transito
vehicular y de la construccion del afirmado, permanecen homogéneas en toda su
extension, esto se reafirma con mayor amplitud y como criterio de conclusion

luego de analizar el estudio de proyecto “Carretera: Ollantaytambo — Quillabamba, Tramo:
Ollantaytambo — Alfamayo Vol. 1, aprobado con RD 410 — 200 — MTC 115.17); VISA CONSULTORES".

En el Anexo B se muestra grafica de la ubicaciéon de calicatas en el tramo de la
via.
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Cuadro 5.2 “Guia de zonas para la ejecucion de calicatas”

Factor de correccion por estacionalidad
Deflexi . Deflexion
ORDENADO POR LECTURAS DEL DIAL |Detlexion sing @ regida por
PROGRESIVAS Primer Dial Sk estacionalidad
0.01 mm Do Do
PROGRESIVA| CARRIL L-0 L-500 (0.01 mm) (0.01 mm)
67+420 IZQUIERDO 0 496 496 595
68+100 1ZQUIERDO 0 80 80 96
68+300 DERECHO 0 54 54 65
69+080 DERECHO 0 30 30 36
70+360 1IZQUIERDO 0 180 180 216
70+660 1ZQUIERDO 0 104 104 125
71+140 1IZQUIERDO 0 86 86 103
76+150 DERECHO 0 70 70 84
76+520 1IZQUIERDO 0 120 120 144
77+040 1IZQUIERDO 0 110 110 132
77+110 1IZQUIERDO 0 60 60 72
77+440 DERECHO 0 254 254 305
77+600 1ZQUIERDO 0 106 106 127
77+640 DERECHO 0 128 128 154
77+700 1IZQUIERDO 0 126 126 151
77+740 DERECHO 0 540 540 648
77+740 IZQUIERDO 0 256 256 307
78+240 DERECHO 0 140 140 168
78+500 DERECHO 0 86 86 103
78+740 1IZQUIERDO 0 220 220 264
78+780 DERECHO 0 48 48 58
78+800 1IZQUIERDO 0 90 90 108
78+980 DERECHO 0 160 160 192
79+000 DERECHO 0 670 670 804
79+160 DERECHO 0 146 146 175
79+820 DERECHO 0 102 102 122
79+920 DERECHO 0 206 206 247
80+340 DERECHO 0 140 140 168
80+340 IZQUIERDO 0 80 80 96
80+460 DERECHO 0 84 84 101
80+460 1ZQUIERDO 0 44 44 53
80+680 DERECHO 0 60 60 72
80+700 1IZQUIERDO 0 720 720 864
80+740 DERECHO 0 180 180 216
80+800 1IZQUIERDO 0 280 280 336
80+940 IZQUIERDO 0 606 606 727
81+000 DERECHO 0 80 80 96
81+040 1IZQUIERDO 0 30 30 36
81+100 DERECHO 0 24 24 29
81+160 1ZQUIERDO 0 900 900 1080
81+200 DERECHO 0 68 68 82
81+400 DERECHO 0 68 68 82
81+500 1IZQUIERDO 0 40 40 48
81+700 1IZQUIERDO 0 760 760 912
82+020 1IZQUIERDO 0 50 50 60
82+140 1IZQUIERDO 0 40 40 48
82+280 1IZQUIERDO 0 50 50 60
82+440 1IZQUIERDO 0 108 108 130
82+500 1IZQUIERDO 0 580 580 696
82+500 DERECHO 0 30 30 36
82+560 1IZQUIERDO 0 42 42 50
82+720 1IZQUIERDO 0 86 86 103
82+800 1IZQUIERDO 0 60 60 72
83+100 1ZQUIERDO 0 54 54 65
83+400 IZQUIERDO 0 99 99 119
83+580 1ZQUIERDO 0 36 36 43
83+680 1ZQUIERDO 0 144 144 173
83+720 1IZQUIERDO 0 90 90 108
84+080 1IZQUIERDO 0 54 54 65
84+100 IZQUIERDO 0 74 74 89
84+180 1IZQUIERDO 0 74 74 89
84+300 1IZQUIERDO 0 22 22 26
84+360 IZQUIERDO 0 66 66 79
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5.3 RESULTADOS OBTENIDOS.

Las muestras de suelos obtenidas de la ejecucion de calicatas, son procesadas y
ensayadas, en el laboratorio, los resultados obtenidos son revisados vy
analizados para su posterior inscripciéon en un cuadro resumen, el cual se
confecciona teniendo en cuenta ademas los registros de inspeccion visual del
estado in-situ del suelo, los datos deflectométricos son de aporte importante en

el cuadro, ya que permitiran demostrar la correlacion de datos planteada en la
hipétesis inicial.

5.3.1 Cuadro Resumen de resultados, Estudio de Suelos y Deflexiones.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados en la via, son inscritos en un
cuadro resumen, el objetivo es poder establecer las correlaciones que puedan
existir entre algunas o todas las caracteristicas de los suelos con sus deflexiones
respectivas medidas a NAE, asi en el Anexo D, item 1 “Resultado de los
ensayos de suelos, Versus Do” se muestra los datos geotécnicos ordenado
por filas (informacion por calicata) y columnas (numeracién de calicata,
progresiva, caracteristicas de suelos y deflexiones), cabe decir que la creacion

de graficas y conclusiones son realizadas a partir del analisis del cuadro
expuesto.

Las caracteristicas de los suelos presentadas han sido concebidas en base al
estudio geotécnico realizado, entre ellos se destaca el analisis granulométrico,
Limites de Atterberg, Clasificacion SUCS, Tamaifos maximos, Humedad natural,
Estado natural, Proctor, y su densidad natural hallada a partir de su humedad
insitu, asi mismo se destaca el CBR expuesto, el cual se presenta al 100% y al
95% de la MDS asi como el CBR natural.
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CAPITULO 6.

CORRELACION PLANTEADA VALORES DEFLECTOMETRICOS vs TIPOS
DE SUELOS.

GENERALIDADES.

Luego de realizar los estudios geotécnicos, procedemos al analisis comparativo
de los resultados inscritos en el cuadro resumen, la demostracion de la hipotesis
se determina con la confeccién de graficas y cuadros, en los cuales la busqueda
coherente de las correlaciones y tendencias tanto de las caracteristicas de los
suelos asi como de las deflexiones medidas a NAE, son de importancia

relevante, para las conclusiones de la presente investigacion.

6.1 CALCULO DE LA DEFLEXION Do Y SU RELACION CON EL CBR.

Segun la hipétesis planteada para la investigacion, sugiere que los valores
deflectométricos corregidos por estacionalidad (Doc), medidos con VB a NAE,
pueden ser interpretados, para obtener informacién acerca de los estados de los

suelos subyacentes.

Teniendo en cuenta lo anterior, extendemos la premisa planteada, a fin de no
solo obtener a partir de las Doc a NAE, los estados de los suelos, sino que
también se debiera conocer su aceptacién para su uso especifico, por lo que se
toma en consideracién las ET del proyecto, en la cual se da a conocer que el
parametro de aceptacion para suelos a nivel de Subrasante, es el CBR igual o
mayor a 16%, el que para el presente estudio se obtiene luego de realizar un
promedio ponderado de los CBR al 95% de la MDS (1,2) y de sus espesores de
estratos respectivos, la comparaciéon de ambos valores (Doc y CBR ponderado)
se identifican (Ver Cuadro 6.1) y grafican (Ver Grafico 6.1) a fin de establecer su
tendencia de correlacion, la cual segun criterio debe poseer una relacion
inversamente proporcional, ya que a menor valor de CBR de un suelo le
corresponde un comportamiento mas inestable en su estructura (deflexiones

maximas), lo mismo ocurre en el caso inverso.

1) Adicional N° 6 Obra Carretera Abra Malaga — Alfamayo, Tramo II: Carrizales — Alfamayo (Km 66+600
al Km 84+400) aprobado con RD N° 3111, SERCONSULT MOTLIMA; Anexo 15, Informe del
especialista MTC; Pag. 200.

(2) Informe final: Rehabilitacién y mejoramiento de la carretera Abra Malaga-Alfamayo, Provias, Pag. 221.
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Cuadro 6.1 “Comparacion de valores Doc corregido vs CBR ponderado”

CBR2 | CBR3 | CBR4 |H1(m)|H 2 (m)]H 3 (m)|H 4 (m)] HTotal

17.0 14.0 9.0 0.12 0.40 0.35 0.23 1515

43 9.0 0.05 1.05 1.1

3 34 2.0 28.0 0.15 0.85 0.10 1.1
a4 a4 9.0 0.30 0.80 1.1
3 49 34.0 0.15 0.95 1.1
6 13 17.0 19.5 16.0 0.10 0.15 0.50 0.35 1.1
7 39 29.0 0.20 0.90 1.1
8 52 28.0 9.0 34.0 0.15 0.10 0.75 0.10 1.1
9 55 28.0 0.70 0.40 1.1
10 16 9.0 10.0 0.15 0.45 0.50 1.1
11 24 1.10 1.1
12 9 19.0 0.25 0.85 1.1
13 51 9.0 14.0 0.10 0.50 0.50 15T
14 2 38.0 0.20 0.90 1.1
15 54 1.10 1.1
16 57 19.5 0.70 0.40 1.1
17 42 9.0 12.5 9.0 0.07 0.04 0.59 0.40 151
18 56 28.0 0.10 1.00 1.1
19 63 4.5 0.10 1.00 1.1
20 4 6.0 0.20 0.0 1.1
21 10 9.0 16.0 0.05 0.50 0.55 1.1
22 11 9.0 19.0 0.35 0.30 0.45 1.1
23 30 17.0 9.0 2.0 0.25 0.20 0.50 0.15 1.1
24 5 28.0 0.20 0.90 1.1
25 1 13.5 12.5 0.20 0.10 0.80 1.1
26 18 1.10 1.1
27 37 4.5 17.0 0.15 0.40 0.55 1.1
28 53 9.0 9.0 0.20 0.40 0.50 1.1
29 15 17.0 16.0 0.05 0.20 0.85 1.1
30 8 17.0 19.5 0.15 0.50 0.45 1.1
31 25 2.0 10.0 0.15 0.15 0.80 1.1
32 31 12.5 0.25 0.85 1.1
33 7 13.5 0.10 1.00 1.1
34 20 28.0 8.5 0.20 0.75 0.15 1.1
35 14 28.0 7.5 28.0 0.20 0.25 0.40 0.25 1.1
36 58 9.0 28.0 0.13 0.24 0.73 1.1
37 32 2.0 9.5 12.5 0.15 0.05 0.40 0.50 1.1
38 62 28.0 0.40 0.70 1.1
39 50 2.0 34.0 0.30 0.10 0.70 1.1
40 64 4.5 9.0 9.0 0.12 0.21 0.32 0.45 1.1
a1 65 4.5 9.0 0.15 0.52 0.43 1.1
42 61 - 10.0 4.5 0.35 0.20 0.55 1y
43 28 1.10 1.1
a4 17 4.5 8.5 0.40 0.55 0.15 1.1
45 26 2.0 3.0 0.30 0.15 0.65 1.1
46 3 1375 0.20 0.90 1.1
a7 22 2.0 10.0 0.20 0.80 0.10 1.1
a8 59 17.0 0.80 0.30 1.1
49 12 2.0 0.20 0.90 1.1
50 33 4.5 2.0 4.5 0.25 0.30 0.35 0.20 1.1
51 19 4.5 0.60 0.50 1.1
52 21 17.0 8.5 8.5 0.15 0.25 0.50 0.20 1.1
53 29 2.0 0.55 | 0.55 1.1
54 60 B.3 4.5 28.0 0.10 0.30 0.25 0.45 1.1
55 41 9.0 9.0 9.0 0.17 0.17 0.21 0.55 1.1
56 35 9.0 12.5 2.0 0.20 0.10 0.40 0.40 1.1
57 27 6.0 0.40 0.70 1.1
58 48 17.0 0.25 0.85 152
59 45 2.0 9.0 0.15 0.35 0.60 1.1
60 23 12.5 0.35 0.75 L:1;
61 36 4.5 12:5 0.10 0.15 0.85 1.1
62 40 9.0 8.3 9.0 0.25 0.25 0.40 0.20 1.1
63 38 9.0 0.40 0.70 1.1
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En el grafico 6.1, se presenta los valores totales de Doc como abscisas, y los
CBR ponderados como ordenadas, la grafica tiene como objeto descifrar el
comportamiento de la linea de tendencia formada por las coordenadas de los

puntos existentes.

Doc Vs CBR ponderado

40.0
35.0
| 30.0 +— —R' ﬁ
25.0 g

20.0

CBR ponderado

15.0

10.0

Doc
Grafico 6.1 “Deflexiones Doc Vs CBR ponderado”

6.2 INTERPRETACION DEL Do Y SU RELACION CON EL CBR.

De la comparacién de valores cuantitativos Doc y CBR ponderado podemos
apreciar en el Grafico 6.1 una dispersiéon de los puntos generados en la grafica
de abscisas y ordenadas, asi mismo la linea de tendencia trazada no predice
con firmeza en su forma el comportamiento de correlacién entre ambos valores
expuestos, por lo que se ha de realizar una revision de los datos inscritos, lo que
se desea es identificar las causas por las cuales, algunos valores aislados
distorsionan la grafica trazada.

Luego de realizar el analisis cualitativo propuesto se reconoce que los datos que
generan la distorsién de tendencia, corresponden a aquellos que presentan Doc
y CBR ponderado bajo, lo que se produce debido a que los suelos subyacentes
presentan una capa superficial compacta de espesor promedio de 0.2 m. las
que viene apoyada sobre un estrato de material gravoso, suelto y humedo pero
que sin embargo posee en su contenido cuerpos rocosos de 0.70 m de diametro
en promedio lo que confunde la medicidon deflectométrica, en la que se obtiene
valores menores a los esperados en esta conformacién de suelo. El cuadro 6.2
muestra el analisis realizado por calicata excluida y la causa principal atribuida.
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Cuadro 6.2 “ldentificacion de anomalias en el comportamiento de los

valores Doc Vs CBR ponderado”.

CBR CAUSAS IDENTIFICADAS
Cal.|Doc Anomalia

pond. Descripcion 1er estrato Descripcion 2do estrato

43 [ 29 | 3.3 Docy CBR GP-GM compacto hasta 0.05 m GC sueito con presencia de bolonerias hasta 20"

3| 36| 4.6 tain GP-GC compacto hasta 0.15m | GC con presencia de mat. organico y de bolonerias hasta 25"
4| 36| 44 GP-GM humedo hasta 0.30 m | GC sueito y humedo con presencia de bolonerias hasta 15"

Habiendo identificado los puntos con presencia de anomalias, procedemos a su
exclusion, presentando asi el grafico 6.2, el cual muestra un ordenamiento
regular de los puntos Doc Vs CBR ponderados, asi al trazar una linea de
tendencia, apreciamos un comportamiento que correlaciona de forma
inversamente proporcional a ambas magnitudes, o que demuestra parcialmente
la hipétesis planteada. Cabe decir que la ecuacion (1) expuesta debe ser usada
para correlacionar CBR ponderados con valores Doc desde O hasta 170, debido
a que para Doc mayores se genera una distorsiéon dentro de la escala grafica
propuesta. La interpretacién que se genera ademas a la distorsion aun existente
de los puntos sobre la linea de tendencia, se debe a que estas son generadas
por el ordenamiento natural de los estratos subyacentes, lo cual ofrece a
diferentes profundidades, CBRs sin un orden de magnitud definido, lo cual da
CBRs ponderados dispersos, pero con una tendencia definida en la grafica, es
por ello que este analisis cuantitativo debe ser complementado con el cualitativo
el que se define en los cuadros de perfiles estratigraficos.

Docvs CBR ponderado
400 —— —
30.0 F‘———*L e
Bl \ ;
Q It - 4 ! _
8250 +——+—% \ ﬂ ﬁ ?
(7]
% 200 4 S T 1 s
8
g
g 150
100
27 44 48 53 60 65 65 72 80 82 89 96 96 104 104 108 123 128 132 152 168 173 192 216 264 308 596 696 804 912
Doc

Grafico 6.2 “Correlacion de tendencia Doc Vs CBR ponderado”
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6.3 CUADROS Do VS TIPOS DE SUELOS.

Estos cuadros se disefian a fin de establecer la certeza de que los rangos de
aceptacion planteados para las Doc posean validez tanto en su analisis
cuantitativo asi como cualitativo para la inspeccién de suelos, debiendo ser
verificables y consistente entre ambos, asi procedemos a comparar los valores
Doc, con las estratigrafias generadas en el estudio geotécnico presente, en las
cuales se destaca, las clasificaciones de suelos, espesores, humedades y
registros visuales de lo evidenciado, el analisis casi radiografico que se logra
obtener, permite realizar una discriminacion de los valores deflectométricos en
rangos caracteristicos, los cuales son asociados principalmente, a los estados de

suelos que contribuyen o deterioran la capacidad estructural de su composicién.

Asi en el Anexo D, item 2 “Estratigrafias y fotos mostradas por calicatas” se
presenta el ordenamiento estratigrafico, los cuales son guiados segun el orden
ascendente de los valores deflectométricos medidos a NAE, siendo de esta
manera podemos apreciar el deterioro que ocurre dentro de los tipos y
caracteristicas de los suelos, asi tenemos que cuando los valores Doc son
minimos, los suelos se presentan compactos y con porcentajes bajos o nulos de
material organico, mas cuando los Doc son extremos apreciamos suelos muy
himedos, sueltos y con alto contenido de material organico, lo cual nos da la
certeza de catalogar a estos ultimos como material no apto para su uso
estructural en subrasantes. A fin de identificar objetivamente los
comportamientos nombrados de los suelos, se establecen rangos de valores

Doc, los cuales segun criterio de analisis, sugeriran la aceptabilidad o no de los
suelos.

6.4 CUADRO DE DETERMINACION DE RANGOS DE VALORES Do CON
TIPOS DE SUELOS PARA SU ACEPTACION COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL A NSR.

Luego de realizar el analisis cualitativo de los suelos se procede a confeccionar
un cuadro para la determinaciéon de rangos de valores deflectométricos, en el
cual se expone las caracteristicas de los suelos asi como su grado de
aceptacion segun ET del proyecto.

El Anexo E “Cuadro Comparativo de Rangos Deflectométricos y grado de

aceptacion de suelos” muestra la sintesis del analisis e inspeccién realizado a
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los cuadros estratigraficos, Anexo D, asi se concluye que para Do medidos con
VB a NAE, entre 0 y 83 mm x 0.01, son considerados como valores que
imprimen validez a las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos
subyacentes, que forman parte de la estructura principal de la Subrasante, esta
aseveracion se da debido a que su conformacion principal superior (0.20 m.)
posee tipos de suelos gravosos (GP-GM) en su OCH (7.2%) y MDS (95% a
100%), los que segun Cuadro 1.3 estos tipos de suelos son considerados
excelentes para su uso a NSR, sub-base y base, estos mismos cabe decir que
se proyectan hasta el 1.1 m de profundidad, presentandose medianamente
sueltos y con contenidos de humedad del orden del 5% al 10.1% en promedio y
con gravas de tamanos de maximos entre 3” a 87, lo cual permite alcanzar un
85% o0 90% de la MDS, lo que finalmente constituye una estructura homogénea y
estable, otros como los como los contenidos organico con humedades mayores
a 10%, limoso o arcilloso se presentan en capas de espesor despreciable y a
una profundidad que no ejerce influencia sobre la estructura misma. Repasando
el grafico 6.2 concluimos que la aseveracion hecha es concordante con el
analisis cuantitativo realizado, ya que segun grafica y ecuacidon para una Doc
menor o igual a 83 mm x 0.01 le corresponde un CBR ponderado
aproximadamente igual o mayor a 16% que es lo que indica las especificaciones
técnicas para la aceptacion de suelos a NSR.

El rango establecido para Do entre 84 y 170 mm x 0.01 esta formado por suelos
subyacentes gravosos (GP-GM) compacto (MDS) y con un OCH (7.2%) en una
primera capa de 0.20 m., el resto de material que se proyecta hasta el 1.1 m. se
presenta de semejante estructura, sin embargo existe el 27% de probabilidades
de encontrar dicho material con humedades elevadas, alcanzando el orden del
13% al 17% lo cual nos conduce a obtener una compactacién del 80% de la
MDS y que ademas en presencia de material organico aumenta dicha humedad
hasta en 40%, estos paquetes se presentan en 0.20 de espesor en los primeros
0.50 m de calicata. De similares caracteristicas pero con un 41% de
probabilidades de encontrarse por debajo de los 0.50 m tenemos presencia de
material organico muy humedo (60%), y con gravas de TM entre 3” a 20” los
cuales se presentan sin un orden establecido produciendo posibles
inestabilidades desde las capas mas profundas de la estructura principal, a fin
verificar adecuadamente los valores de CBR ponderados a partir de los Doc

medidos a NAE, recurrimos a la ecuacién y grafica a fin de no descartar la
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posibilidad de la existencia de suelos subyacentes deteriorados, que podrian

perjudicar el normal proceso constructivo de la Subrasante.

Finalmente el Anexo E se detalla claramente que para valores Doc desde 171
mm x 0.01 a mas, medidos a NAE, se encuentran suelos subyacentes con una
matriz gravosa en la cual abunda la alta presencia de material organico muy
hiumedo (60%) y en proceso de descomposicién, asi mismo se encuentran
masas de material arcilloso, o limoso el cual al estar expuesto a la humedad
natural imprimen un comportamiento inestable a la estructura principal, aportan a
esto ademas los tamanos de los materiales granulares que van desde las 4" a
20” creando esto una heterogeneidad entre los materiales solidos (grava) y
esponjosos (organico), lo concluido da a conocer que es posible determinar
estados o caracteristicas de suelos a partir de deflexiones medidas a NAE ya
que las correlaciones obtenidas ofrecen coherencia en cada uno de sus analisis

cualitativos.
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CONCLUSIONES.

Se dio especial interés al estudio de la carretera, Ollantaytambo -
Quillabamba, Tramo |l Abra Malaga — Alfamayo, debido a que los estudios
geotécnicos del proyecto, concluian que los suelos subyacentes a la via se
presentaban en buen estado y con un CBR (al 95% de la MDS) ponderado
mayor al de diseno, sin embargo las manifestaciones fisicas registradas en la
plataforma de la via eran notables, esto se explica debido a que los estudio
geotécnicos, no siempre son suficientes y exactos como para dar una

descripcion total de los suelos subyacentes en el tramo de la via a ejecutar.

El uso de la Viga Benkelman a NAE es considerado valido para la presente
investigacion, debido a que la carretera posee un afirmado granular en su
estructura, guardando relacion absoluta con el modelo planteado por Hogg,
en el cual se plantea la existencia de un pavimento de espesor finito y con
cierta rigidez a la flexion; respecto a la medicién de datos con Viga
Benkelman a NAE, seran tomados como relevantes, aquellos que nos
permitan determinar la deflexidon maxima de la estructura, otros que nos
conlleven a la obtencion de radios de curvatura u otros de términos ligados a
la elasticidad del sistema, no seran resueltos como tal, debido a que estos

son comportamientos propios de pavimentos flexibles.

Se ha determinado que las cargas vehiculares aplicadas sobre |la superficie
de la via en estudio, tienen influencia sobre los suelos subyacentes hasta una
profundidad de 1.50 m, dicha aseveracion se ha demostrado realizando
calculos matematicos de comparacion, entre los valores de las presiones
generadas por las cargas vehiculares (usando la teoria de Boussinesq) y la
capacidad portante minima de los suelos, debiendo ser esta ultima a la
profundidad resuelta, de magnitud mayor a fin de garantizar su normal

funcionamiento como material estructural en subrasantes.

El grafico 6.1 generado luego de inscribir todos los valores deflectométricos
Do y CBR ponderados respectivos, concluimos que ésta se presenta irregular
en su forma, asi mismo la linea de tendencia trazada sobre los puntos posee
un comportamiento de correlacion no predecible, lo cual implica la existencia
de datos inscritos que distorsionan el comportamiento esperado.
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En el cuadro 6.2 se identifica los datos que distorsionan la tendencia de la
grafica 6.1, asi se reconoce que estas anomalias corresponden a Doc y CBR
ponderados bajos, lo cual no es coherente ya que un suelo cuyo CBR es de
magnitud menor no deberia presentar deformaciones menores, al contrario,
en estos se deberian manifestar la inestabilidad de la estructura. La causa
hallada a este comportamiento de valores es que se tiene una estructura
formada por una primera capa gravosa (CBR alto), compacta y de espesor
promedio de 0.20 m, asi mismo se encuentra una segunda capa suelta (CBR
inferior), humeda y con presencia de material organico, pero que en su
contenido posee cuerpos rocosos de tamanos de 0.70 m de diametro, siendo
éstas las que ofrecen el comportamiento sélido de la estructura, pero que a su
vez a nivel de CBR sin tomar en cuenta dichos cuerpos rocosos, se obtiene
un CBR ponderado bajo. Excluyendo estos puntos obtenemos la grafica 6.2
en la cual se expone de manera muy clara, la linea de tendencia que
correlaciona de forma inversamente proporcional a los valores de Doc y CBR

ponderado, las que siguen la forma de la ecuacion (1).

La ecuacién expuesta debe ser usada para correlacionar CBR ponderados
con valores Doc entre O y 170 mm x 0.01, ya que en esta escala de valores
propuesta los puntos poseen una dispersion simétrica; asi para valores mas
amplios de Doc =2 170 mm x 0.01 se genera una distorsiéon de
correspondencia que no son coherentes a los valores reales, por lo que se
debe recurrir exclusivamente al ANEXO D, a fin de verificar las caracteristicas
de los suelos que la subyacen. Es menester también anotar que el valor limite
inferior de aceptacién de CBR a NSR segun ET es de 16% y que segun

ecuacién (1) corresponde a suelos con Do = 83 mm x 0.01.

La distorsion existente de los puntos sobre la grafica 6.2 se debe a que estas
son generadas por el ordenamiento natural de los estratos subyacentes, lo
cual ofrece a diferentes profundidades, CBRs sin un orden de magnitud
definido, lo cual da CBRs ponderados dispersos.

Del Anexo D, se concluye que para Do medidos con VB a NAE, entre O y 83
mm x 0.01, (Intervalo permisible) son considerados como valores que

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carmizales — Affamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 78



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CONCLUSIONES
Facultad de Ingenierfa Civil

imprimen validez a las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos
subyacentes, que forman parte de la estructura principal de la subrasante,
esta aseveracion se da debido a que su conformacion principal superior
posee tipos de suelos gravosos (GP-GM) con su OCH (7.2%) y MDS (95% a
100%), los que aseguran segun Cuadro 1.3, tipos de suelos excelentes para
su uso a NSR, sub-base y base, estos mismos cabe decir que se proyectan
hasta el 1.1 m de profundidad, presentandose medianamente sueltos y con
contenidos de humedad del orden del 5% al 10.1% en promedio y con gravas
de tamanos de maximos entre 3” a 8”, lo cual permite alcanzar un 85% 6
90% de la MDS, lo que finalmente constituye una estructura homogénea y
estable, otros como los contenidos organico, limoso o arcilloso se presentan
en capas de espesores despreciable y a una profundidad que no ejerce
influencia sobre la estructura misma. Repasando el grafico 6.2 concluimos
que la aseveracion hecha es concordante con el analisis cuantitativo
realizado, ya que segun grafica y ecuacion para una Doc menor o igual a 83
mm x 0.01 le corresponde un CBR ponderado aproximadamente igual o
mayor a 16% que es lo que indica las Especificaciones Técnicas para la
aceptacion de suelos a NSR.

e EIl rango establecido para Do entre 84 y 170 mm x 0.01 (Intervalo de alerta,
se debe definir su aceptacion mediante analisis de campo y gabinete)
esta formado por suelos subyacentes gravosos (GP-GM) con TM 37,
compactos y con un OCH y MDS admisible, estos en una primera capa de
0.20 m., el resto de material que se proyecta hasta el 1.1 m. se presenta de
semejante estructura, sin embargo existe el 27% de probabilidades de
encontrar dicho material con humedades elevadas, alcanzando el orden del
13% al 17% lo cual nos conduce a obtener un 80% de la MDS (suelo
medianamente suelto) y que ademas en presencia de material organico
aumenta dicha humedad hasta en 40%, estos paquetes se presentan en 0.20
de espesor en los primeros 0.50 m de calicata, sin embargo por debajo de los
0.50 m. encontramos con un 41% de probabilidades de encontrar material
organico en estratos de 0.20 m. los cuales ademas se encuentran en estado
saturado, los tamafnos maximos de grava varian entre 3” a 20” presentandose
(adjuntos a los materiales organicos) sin orden alguno, dificultando un
confinamiento homogéneo de la estructura, todos estos datos conducen a
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elaborar medidas preventivas, a fin verificar adecuadamente los valores de
CBR ponderados, obtenidos segun ecuacién y grafica a fin de no descartar la
posibilidad de la existencia de suelos subyacentes deteriorados, que podrian
perjudicar nuestra estructura superior. Se sugiere que durante la labor de
escarificado se trate de ubicar dichos materiales en los primeros 0.20 m. con
el proposito de proceder a su eliminacibn o mejoramiento segun sea el
analisis del especialista.

Finalmente el Anexo E, (Intervalo no permisible) se detalla claramente que
para valores Doc desde 171 mm x 0.01 a mas medidos a NAE, se encuentran
en su mayoria, suelos subyacentes con una alta presencia de material
organico muy humedos (W = 40%) y en descomposicién, asi mismo se
evidencian masas de material arcilloso, o limoso los cuales estan expuesto en
zonas donde las humedades naturales se manifiestan mas intensamente
(40% a 50%). Cabe decir ademas que la probabilidad de encontrar un estrato
de 0.50 m. de espesor de material organico es del 78% en 1.1 m. de
profundidad, lo cual es un indice muy alto que perjudica la estabilidad de la
estructura principal en la mayoria de eventos medidos con VB, siendo
necesario descartar el hecho de ejecutar subrasante alguna sobre estos
suelos sin un previo tratamiento o estudio. Lo concluido da a conocer que es
posible determinar estados o caracteristicas de suelos a partir de deflexiones
medidas a NAE ya que las correlaciones obtenidas ofrecen coherencia en

cada uno de sus analisis cualitativos y cuantitativos.
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RECOMENDACIONES.

Cabe decir que el uso de las ecuaciones y demostraciones halladas en el
presente estudio solamente podran ser ampliadas a carreteras que presenten
caracteristicas iguales o similares a las ya estudiadas, para ello se debe
evaluar tanto ubicacién del tramo, superficie de la via, climatologia, geologia
asi como el trafico vehicular. Asi mismo esta metodologia de estudio para la
inspeccién de suelos a partir de sus deflexiones medidas a NAE, debe ser
usada como un elemento complementario de reforzamiento o de comparacion
a los estudios geotécnicos, realizados en la etapa de proyecto de la via, de
ninguna manera tienen la finalidad de sustituir a esta ultima. Por lo que queda
claro que esta metodologia tiene caracter preventivo, las discordancias
suscitadas con los estudios geotécnicos se esclareceran reforzando el
estudio de los suelos subyacentes.

El estudio con Viga Benkelman a NAE se debe realizar previo a las labores a
ejecutar sobre la via, la idea es no agregar trabajo improductivo (horas
hombres y horas maquina) sobre una plataforma que posiblemente presente
suelos subyacentes deteriorados o con falencias medias para su
mejoramiento, un informe previo de las caracteristicas estructurales de la via

nos permitira emitir un criterio mas elaborado durante su ejecucién.

Teniendo en cuenta que la investigacion se realiza a NAE y que servira de
metodologia para la inspeccién de suelos, proponemos que para el caso de la
ejecucion de calicatas, se tome el NAE como si fuera el NSR, a fin de realizar

todas las inspecciones hasta una profundidad minima tal como 1.10 m.

Para la toma de medidas deflectométricas se recomienda verificar el factor de

estacionalidad, el cual varia, segun estacién meteorolégica del afo.

Para la determinacién del CBR ponderado a NAE, se debe usar el valor de
CBR al 95% de la MDS de los estratos, esto debido a que el uso de la VB se
aplica sobre los suelos subyacentes que formaran parte de la estructura
principal de la subrasante, el cual segun ET del proyecto una vez terminado
deben poseer como minimo el 95% de la MDS. Esto se sustenta en las
recomendaciones emitidas por Provias en respuesta al adicional presentado,
asi como también en el informe final de obra.
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e En el Anexo F se detalla el monto por el adicional generado debido a
mejoramientos de suelos, si bien este es del rango del 1.95% del monto de
obra inicial, se sugiere realizar la metodologia planteada a inicios de obra y a
costo propio del contratista, a fin de prever la creacion de este adicional
(mejoramientos en Subrasante) y su repercusién en la ejecuciéon del proyecto.

e El uso de la VB fue desarrollado con fines de uso sobre pavimentos flexibles,
por lo que para proximas investigaciones sobre NAE, se sugiere realizar la
toma de medidas deflectométricas, colocandose sobre el afirmado un material
elastico, como por ejemplo caucho, esto simularia de mejor forma el modelo

de Hogg, lo cual daria una perspectiva diferente de los datos a obtenerse.
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ANEXOS

ANEXO A: PANEL FOTOGRAFICO DE LA EVALUACION DE LA
PLATAFORMA EXISTENTE.

Problema: Fisuramientos longitudinales en la plataforma de la via (1 y 2).
Progresiva: 77+440, Carril Derecho.

Inspeccion: Suelos subyacentes gravosos con presencia de material organico (3).
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Problema: Fisuramientos longitudinales en la plataforma de la via.

Progresiva: 77+740, Carril Izquierdo.

Problema: Fisuramientos longitudinales en la plataforma de la via.
Progresiva: 77+740, Derecho.

Inspecciéon: Suelos subyacentes gravosos, saturados con estratos de material organico (4).
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Problema: Fisuramientos longitudinales (5) en la plataforma de la via.

Progresiva: 78+800, Carril Izquierdo.

Problema: Acolchonamientos (6) al paso vehicular en la plataforma de la via.

Progresiva: 79+000, Carril Derecho.
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Problema: Acolchonamientos y ahuellamientos (7) al paso vehicular en la plataforma de la via.

Progresiva: 80+700, Carril I1zquierdo.

Problema: Acolchonamientos al paso vehicular en la plataforma de la via.

Progresiva: 80+940, Carril Izquierdo.

Inspeccion: Suelo subyacente gravoso, con esiratos de material organico en descomposicion (8).
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Problema: Acolchonamientos y ahuellamientos al paso vehicular en la plataforma de la via.

Progresiva: 81+700, Carril Izquierdo.

Problema: Fisuras en la plataforma de la via.
Progresiva: 82+280, Carril Izquierdo.

Inspeccion: Suelo subyacente gravoso, con estratos de material organico en descomposiciéon (9).
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ANEXO B: PLANOS DE UBICACION DE CALICATAS, RESULTADOS Y
EVALUACION DE LA PLATAFORMA EXISTENTE EN EL TRAMO 18 Km.

Resultados y evaluacion:

Factor de correccion por estacionalidad

|D flexi B l Deflexion
ORDENADO POR LECTURAS DEL DIAL eflexion S"‘r :
PROGRESIVAS

PROGRESIVA CAR
67+420 1ZQUIERDO
68+100 1ZQUIERDO
68+300 DERECHO [o] 54 54 65
69+080 DERECHO o] 30 30 36
70+360 1ZQUIERDO [o] 180 180 216
70+660 1ZQUIERDO 0 104 104 125
71+140 1ZQUIERDO o] 86 86 103
76+150 DERECHO 0 70 70 84
76+520 1ZQUIERDO 0] 120 120 144
77+040 1ZQUIERDO 0 110 110 132
77+110 1ZQUIERDO 0] 60 60 72
77+440 DERECHO 0 254 254 305
77+600 1ZQUIERDO 0 106 106 127
77+640 DERECHO 0] 128 128 154
77+700 1IZQUIERDO 0 126 126 151
77+740 DERECHO 0 540 540 648
774740 1ZQUIERDO o] 256 256 307
78+240 DERECHO 0 140 140 168
78+500 DERECHO 0] 86 86 103
78+740 1ZQUIERDO 0 220 220 264
78+780 DERECHO 0 48 48 58
78+800 1IZQUIERDO 0 90 90 108
78+980 DERECHO 0 160 160 192
79+000 DERECHO 0 670 670 804
79+160 DERECHO ] 146 146 175
79+820 DERECHO 0 102 102 122
794920 DERECHO 0 206 206 247
80+340 DERECHO 0 140 140 168
80+340 1ZQUIERDO 0 80 80 96
80+460 DERECHO 0 84 84 101
80+460 1ZQUIERDO 0 44 44 53
80+680 DERECHO 0 60 60 72
80+700 1ZQUIERDO ] 720 720 864
80+740 DERECHO 0 180 180 216
80+800 1ZQUIERDO [o] 280 280 336
80+940 IZQUIERDO 0 606 606 727
81+000 DERECHO 0 80 80 96
81+040 1ZQUIERDO o] 30 30 36
81+100 DERECHO 0] 24 24 29
81+160 1ZQUIERDO [] 900 900 1080
81+200 DERECHO 0 68 68 82
81+400 DERECHO 0 68 68 82
81+500 1IZQUIERDO ) 40 40 48
81+700 1ZQUIERDO 0 760 760 912
82+020 1ZQUIERDO o] 50 50 60
82+140 1ZQUIERDO 0 40 40 48
82+280 1ZQUIERDO 0] 50 50 60
82+440 1ZQUIERDO 0 108 108 130
82+500 1ZQUIERDO 0 580 580 696
82+500 DERECHO 0 30 30 36
82+560 1ZQUIERDO 0 42 42 50
82+720 1ZQUIERDO 0 86 86 103
82+800 1ZQUIERDO o] 60 60 72
83+100 1ZQUIERDO 0 54 54 65
83+400 1IZQUIERDO 0 99 99 119
83+580 1ZQUIERDO ] 36 36 43
83+680 1ZQUIERDO 0 144 144 173
83+720 1ZQUIERDO 0 90 90 108
84+080 1ZQUIERDO 0 54 54 65
84+100 1IZQUIERDO o] 74 74 89
84+180 1ZQUIERDO 0 74 74 89
84+300 1ZQUIERDO 0 22 22 26
84+360 1IZQUIERDO 0 66 66 79
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Plano de Ubicacion de calicatas en el Tramo de 18 Km (72+000 al 84+400)

Leyareia

Tramo Estudiado

asemems T ramos Restrictivos
(JJC-Provias)
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ANEXOS
l CONTINUA

Plano de Ubicacion de calicatas en el Tramo de 18 Km (66+600 al 72+000)
O

A
Lsyenda

a= Tramo Estudiado.

Tramo Restrictivos
(JJC-Provias)

y¢ 0

C#: Representa el numero de calicata, ejemplo, C53, Calicata 53, la ubicacion exacta se detalla en el cuadro, evaluacién
ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO
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ANEXO C: CUADRO DE DATOS DE LA DEFLECTOMETRIA TOMADA.

Lecturas: Carril 1zquierdo
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SUPERVISION CONTRATYISTA

(RS
=]
4%

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO
Ensayos con Viga Baakeiman - Terreno Natural

PROYECTO | RESARLITACION Y MEIJDRAIMENTO CARRETERA

ABRA BALAGA - ALFAILAYO Factor d= Cerreccion por Gitacitnal 1.2
: SECTON FRAMO I CARRIZALES - ALFAMAYOQ Cosga Ejo : 4100
‘ CARRIL IZOUEERDO Praxitn 80
474
Re
| o
| ) wmoe| o . [ 7 ) 2 2 « » 33 a3 324
to-A™M wimoa| o & 0 14 ) o4 § @ e a2 [ 3
| 541 3oeoe| o b u 39 " o . <3 o |aessiere] tre 133
$2e¢2 axee | ¢ ] e 10 5 34 o ™ « $1 re 0
£ +59) womoe | ¢ 4 7 10 2 16 q 13 13 31 » >
l e2+200 sstoa | o . * 14 » ™ 8 e 0 63 7 7
| Be-T 19ee04 | 0 B g re 37 0 3 . 38 at 0 »u
<740 wecor | 6 10 2% T £ ¢a 2 132 vz |DRE ] 14 153
| 00 nem| o 1 15 I 0 4 0 28 38 P T )
[ wem| o s 13 [T x 3% o %0 30 % 0 N
| 04-520 e | o s 13 o8 0 £ [ 24 N €3 L1 a3
| 03420 106400 ) s ' " " n a “ bH ¢ 1 O
G3=440 19-3€-00 o 10 13 25 b 40 g £ &8 () [ 130
2040 wxe| a 10 M 3% « ) a 190 12 (e | o 130
61-am 1| o s » r4 18 24 0 a 3 10 “ eQ
05 * 59 10209 ] 1 ® 1" "w Ea Q 3 43 2 30 o]
033 10 9649 [ a 1$ 3% <2 75 0 120 o4 [ERees] 10 g2
Feaava waem| o B [ ') 13 % [ %0 < 0 an 3
2340 19| o 5 * T4 o 20 5 & " 18 8¢
-0 1soeca| o * 3 10 52 0 2t » 2% 2a 6o
67530 10338 2 A 3 (% 11 20 0 [ as 2 33 1
67T 1098 24 Q 3 3 T "® '8 [} e Lo Ity 39 e
o740 pasea | o 4 [} 17 » ) 0 Y s ) ™ 3
T <0950 10-08.GN Q 4 ] 1] 18 0 Q 3¢ P 43 32 IR
57+1.90 100038 [ < " 2] Ped o ] 4 43 14 33 288
£72108 wosce| 6 3 15 2% 33 82 0 108 o3 tREad ] e 50
6Te139 wemee | ¢ a [T » n 33 0 174 as n 77 M0
1130 s0oncs | ¢ 5 1¢ 2 o 60 ° 126 e P 50
87-160 worea| o [ 10 ' " » | o at 53 [T a3 =
5710 wraes | 6 Y 10 't 33 5 3 3¢ ot © 53 M
| 83+ 00 e | o 10 * 3 a an 0 at 78 sl we 138
| AT-210 19-98-¢6 [) 19 &N 3t 23 A3 0 8¢ 64 103 ) b
$Tel40 103634 9 1n ”n 3 o ar a. 94 ra pRanITEl e 1%
67-20 196Cs | O 10 72 a5 M T P R T o pEeseEE] ;3 T s
| ] wusy| o 4 r 11 1 2 AF o 2% <2 £0 ER) e
7320 woedd| o s 7 Vo “w 7 H e o] o6 23 ey | o R2s |
b\ i Rl - T L e |
ar-1om FALTA 2NCHO ad v S, 70 I T
07340 tose | 3 + 12 - 2 32 vk R ST e ot 200
- £7-3¢ rs) o) g [ L) 4 20 ) e 5] R ha k! T
A7- 200 woee= | 3 w | 2 | M 4 . | 21 s W [ 150
[ rreae [ womco| o 1w | 3 | s *» 0 a | e - | e iy b e
| wr-cs 15 2654 | 10 T 153 231 e 254 ) 15 )
k7o, Ve g | 1 1| : it = e |

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 93



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

CONSORCIO SERCONSULT "L ‘JID JIC contratistas Generales s.a
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CONSORCHO SERCONSULT W ‘JI} JIC contratistas Generates s.s

SUPERVISION COMNTRATISTA

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO .
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SECTOR
CARRIL
fis L3 AL
LECTURAS DEL OtAL DEFLEXIONES corregidas por
Progresiva | FECHA PRIVER DlAL 2do 0L | 31N COAREGMR | estaclonatinsd
(R 0.01 sy 0.0¢ mm Co | 05 vo [ D23 Re
L-0 L-28 L0 L-80 L-100 1800 L1 (083 mwn) {0.01 mm) {m)

te-240 somae| o c 5 14 18 n n “ ) 23 | 4 "o
69+40 eom| ¢ 13 2% @ w0 €0 0 130 g | G 120 150
ER+ >33 19-06-08 (<} 3 " 14 At 4 (] an » L2 ] 4% NB__
ase vczom| 9 1 2 % 9 53 0 " e JiEaei] o1 130
C2-33¢ 10cem| 3 10 13 i 0 2y ° ) ) o 73 130
ueos4p woexm | o ' 3 8 0 1 2 22 22 3 24 1307
2383 wosm| o e ? ' ) B ) ) 3 < 29 e
8- 380 1wosN| o 3 {4 13 '3 [ [ 33 ] » 21 )
820 reness | o 5 4 : 13 15 [ » » 3 3t et
18420 L. X (] ] ] 13 4 32 ] 4 b 5) €1 *
€8-410 103 | ¢ 1 " " 12 19 0 o 2 » 20 <14
©$-420 o.mae| 3 . 7 13 13 12 0 14 b ) 13 1%
avegsn meea| o [ ] " = P [ 82 4 a2 % s
02-50 190606 | c . & 13 = EY u e 46 45 53 332
3553 wom| c N 3 [l ? ° [ [T [T Er) 10 13902
$3-543 worpa | ¢ 2 4 5 a [T} o B 3 It > 65"
3. %0 15080 -] t 9 7 i ] ¢ pil 34 3t 102
ee0 200 w00 | @ 1 3 5 T e M) R 1% e 22 1552
(322 ] 00844 0 1 b 4 3 ? -] (K] . (g 4 1302
00+£29 rpde| 2 4 y 19 1 16 8 S ¢ =3 F 308
192440 (RN ] $ ] 14 *% M 1] AT & o U 0
42-800 oo o 4 T 12 ) 2 ] 43 3 ) 43 e
av«480 10-00-¢ < 4 ® A ey = ] 4z > 13 43 N4
L g0 | o » s < s 10 0 I % N ) (1)
a1./3¢ oooe| o 5 4 ¢ 0 10 ) 20 10 34 " o
89-74p 1vem| 3 2 s [ 1 vy 3 8 34 34 =y ast
69732 mel o 2 » 12 17 x o 49 20 48 34 0
0A-T49 10ea | o 4 . 19 12 [T s 2 0 1 31 ™
ea.a%0 waeey] o 3 ] .y 18 M 2 a2 32 58 b P
=) 1p0scal o 3 v 14 0 38 D e +6 a7 33 05
06-6053 wodca| o0 3 4 e 1 N3 0 3¢ W ) m 134
488683 19 M-t Q A 3 L] ¢ ¢ ® e t4 7] 1 V33
66600 worm | ¢ 2 2 » % 1 £ 2 23 3 5 i
A9+90 10-03 OB ] [ 1) 13 21 =] ] 4 ze 29 34 ;M
ge+570 1= | o 2 [ e [} 2 ) 18 ve B2 It Py
92940 130808 () 3 10 16 14 3t a L3 ¥ i b1'] 2 |
814360 192808 | o 3 B q B 11 o =3 n % ) e |
AReBI 130009 G 3 0 14 17 3 a 48 X0 12) 83 20
100 130800 3 12 x 18 [2) L3 9 0 r eSOl v |
s1-a waecs | © 3 B 7 . 13 g 3 £ 2 E) ty1
&3t23 10| c 3 1 . i ) 2 3 P 3t o8 &34
69-36¢ Je TR ¢ 3 [ \E] = » | e { 7z 22 | = T s
[ e | @ 2 . 7 1 asL ] ¢ ¥ | 2 ] g o |y

:__ £3-134 B ] Y 1 € 3 a3 K e : T Y

| ez | sasx| a2 2 | = % | o § &= 8 = x | o I, & ol

. A w

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
95

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

CONSORCKO SERCONSULT

SUPERVISION CONTRATISTA

'JI) JIC contratistas Generates s.a

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO
Ensayos con Viga Berkeiman - Terreno Natyral

PHOVECTO  REHABILITACICN Y LMEJORAMIFNTO CARRETERA

AZRA MALAGA - ALFAMAYD Focror e Covreccion por Estace
SECTOR TRALMO I CARRIZALES - ALFAIAAYO Corga Eje
CARRIL IZOUVIERDCO
1 5% === i
LECTURAS DEL DIAL OEFLEXIONES [ corregidss por
Srogresivs | FECHA PRIMER DAL 3d001aL | 8IN CORREGIR| ostacionalidsd
®m) 001 me 031 mm Co | 025 Do | D% Re
Lo L-25 L0 L-50 L-100 L£00 Lt 10.09 rvm) {0 01 mm) {ro)
7Y+ 040 13O0 L} Lk bl xR L2 k] g =% 9 "2 183
Yo-onl 1808 08 o s ? i1 J¢ b2 3 0 b ” ] e
TUeDAL 150408 3 ¥ 2 E ] ” 14 3 39 2 4 o™ 434
D100 totee | 3 . ° 18 93 o 2 e £ o) ) 1>
704120 190000 | o 4 [ 12 13 20 0 4y 32 <4 9 1
o~ 40 19 08006 G 0 (RS 29 b ) ™0 9 L Y (34 m <30
0. 100 10oem| 9 + = 38 20 2y 2 L w e a9 §18
70-180 wos2d| o s 10 1 38 E) 2 3% 14 a3 3
Tsue |aaoen
R raiTa ARCH)
e300 13o00e| o 3 5 18 ) 1 e 47 = [ » )
3 0 weex| o 5 +9 [ > 10 [ &3 i 2 ca 26
75 360 1vsn| o 2 1q 7o ¥ | ° "7 2 ” r4 e
iCad ] 165-28-29 4 4 L] s 18 20 (3 34 30 - ) 33¢
7¢-13¢ woesa| ¢ a s e [N n o Y 1 Y] 41 =
JO~54z 16 08-7 14 19 ) 2 32 32 ° e 2 a1 LI 138
10303 pomoe| ¢ €3 20 X e ® : 180 wo TR wo 133
70380 19063 | o > KL 10 ) 22 1 8 23 10 . 6
$e450 1oem | ¢ 3 "W P 14 0 4 an » 2 w 240
7¢<a20 15-08 M e y ‘0 (1Y ) 23 0 a6 (7] ™ *r P
Tdes ¢0 190000 ] 4 10 by Pxd 38 o o £ 2.3 Pt v = 20
70+482 weeos| o 4 s o3 19 9 @ 24 B « N 178
75-430 woses| o 0 N 3 I z ° [ 0 w34 |5 130
20508 was| o B 3 w [T . [ 2 ) - 3 2
10-929 wores| o [ 10 ) o 3 0 2 24 T 6% R
£0. 241 wone| & s ¥a 1 22 2 0 a8 24 7] 0 e
7o 853 oot | 2 s [} 13 » = 2 <A «3 e 3 e
30400 pmoe | 2 . o 12 3 0ol gep Basind w0 a2 32 W 1
oot VLLTA ANCHO
Ma-a30 1AL T8 ANCHO Wy
T0-010 V7L TA ANCHO L AR '
76 ~040 19,3609 [ 1] b 30 &% o8 0 104 % (e 28 101 (]
70082 oem| o + 3 I 26 %5 % 53 43 7 > se0
20720 www]| o § " 1@ 2 ) o s # £ s na
700729
Mered =
7076 5 ﬂ_ﬂ;mll !qiﬂm e
Ti-78 TRTNTYYTE ML TUTOL Fal e !
Tie820 & W
) _ i
=t 13 &4-26 g s 15 s 1y ) ) [ o« | st | g 3
0 sal wosw| a . [y 13 17 e | > | a2 w_ | 40 ws |
10297 wasoal o 1 Q 13 = x| | & | & 2 i e
feb>i | veosamw| = | ¥ [} - 47 D T A 9
o9 | redd-0e | { + | 2 | iy 34 < * I 4

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —

Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

96



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

< ID JC contratistas Generales s.a

CONSORCIO SERCONSULT
CONTRATISTA 4 1
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO /;ﬁ'"’;:;“
REGISTRO DE CAMPO [/g,f VB0 - L,

Ensayos ccn Viga Benkelman - Termreno Matural .

REHARTITACION ¥ ATFJOUNNENTO CARRETENA
ABRA IMALAGA - ALFAMAYO

L Lepdl I = YW
Factar de Coereccion por E—sudonm-%‘-‘gtmgﬁ 2

TRAMO I CARRIZALES - ALFAMAYO “ga Efe — 4100
ZQUIERDOQ 1 80
Ammun o 1.2
LECTURAS DEL OAL DEFLEXIONES
FECHA PRIRER DIAL 200 0iaL | SIN CORREGIR
001 orem e et me To~ [ 02 Do | D25 He
L0 L-25 L.30 L-80 L-100 L-60 Lt 091 mm) {0.01 mm) (m}
e Aamw
P e i
b —— 0
p—— e e—.— e
} o —— _J—o —
— ————— —
11200 19-28-22 Q & B 5 ‘g 24 9 o8 t ] s © J6)
790320 102200 9 L] 3 18 » ™ Q * o~ 79 A hod
o220 1M | ¢ 5 3 S 18 20 [} A3 3 ) )
T T A T IOl

’ " "
210430 ! u:-:eoel 2 ,l 10 % 18 23 ™ n I . S L 34 " 1
71044 [150608] O | 8 23 14 ) I u | e ) 04 a8 G
20 30 bb) bl 2] * a1 L3 = »
0 »n 0 «7 ) N gt [ a3
4 'i
s | &
teouad PALTA 251010 e
L N i : =1E (SR .iI_J
L o L
Tetal w0 ¢ ) 1 2 85, ¥ e ¢ T = 3
Ttata: V320 7 3] £l » w ¥ W * V44 11 g 4
Fi-330 ) i 4 1< 24 2 b a3 i v ! 9 ! Al - |
1 i 1
TLeGS (L2 ) F ' » i (29 0 i - ‘ - " ‘ i) I = i
-2 | roxsca| s ‘q 5 2 | j = i i A y R
=

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

97



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS

Facultad de Ingenieria Civil

—— g

A1 JIC Contratistas Generates s.a

CONSORCIO SERCONSULT IR

SUPERVISION CONTRATISTA

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIAMENTO
REGISTRO DE CA/MPO

aman - Tarran) Matura!

REHAERLITACION

ABRA MALAGA - ALFAMAYO Fagter de Carimcoran par

SECTOR TRAMO I CARRIZALES - »~ Carga Ejw
CARRML 1IZQMERDO Srasdn
claszn &
LECTURAS DEL CIAL | DECLEXICNES | cocrogidas por
FECHA PRYMER DAL 2 atiar | S CORREGIR | estacionsnidad
00% r*m advmn | Lo ] 0OI8 | e
L0 L-28 L-30 L-80 L-1C0 L-SG0 L 10.09 mm) 10.0% mm) {m})
r1eqal 1 0
7100 180806 o A :J 13 14 Lol 3 13 ™ 41 3 -
Fyeteg wesos| o » 18 12 > M | @ I o P a1 > s
21+30) 120000 2 (4 172 x bl w | W 62 [.X] (3] A5
1429 1eeos | o . 13 13 =2 o | . e = =
21446 192¢08| o ) 2 0 ) 0 | o I 12 r n
71040 1900 | o * 52 3 ) n | ° i oa | © o
! '
somse| o [y 1¢ 19 b 34 WD .2 I » |
1m26) o 5 10 13 23 2 _ . a aa =5 ]
130008 0 3 n L] 13 e ! 1] 3 s k) a4
mwowos| 2 2 o [ ot 14 3 : s % 3 4
T 19.0a 04 2 1 n L] 1 12 \E) >t [ a4
12-160 wmwas]| ¢ 2 6 L r3 13 ¢ N 29 i ) a4
Tesat) 1979 (9 3 3 [ [} td 11 s b 31 14
P2e200 1940 o [ € [ 1% 18 e - b 40 <
734740 126800 2 ' "0 " > I T . &3 83 0
T4 9N R 3 3 ) (] te (L <1 1 ™ ) 3 .4
724340 wesoe | 3 ‘ 8 [T 18 St 1 a3 1 e 29 4 s
Ti<)% 1904 0 <, * [3 [] 10 2| ! S B 20 24 ay
73339 rerey e 3 : e 1@ w | : S 1 31 aLs
e L. 1t | i ED
rTesmy 1pmm| o P (] 18 0 » N ES 2 2 | w5 !
12-9% teotm | o 2 10 1$ 3 J|-F__ - . s ) P
F L ¥ 3
i 2]
- | | 1
pr— —— L ; 1
i T o __,_;,l;* |
9N F i, 2L N &E
1 _— N Tl
\ P I‘ L] i T e 1 - a1 ‘L do

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

98



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil
CONBORCIO SERE h
CONTRATISTA
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO
=5 con Viga Benkelman - Temeno Netuwa!
PROYECTO STO CARSITERA
Sactne di Carrecsion
SECTOR “ - Cosga Fja
CARRIL Pracite =
Relocion braroy 1
LECTURAS DEL (WAL DEFLEXIONES | corrmgidas por
Prvopresiva | FECHA PRIMER DvAL 2do OUl | SI CORREGIR | estacionalidad |
Kmy 20 no SEt mr Cu | Dat S | X Re
10 L33 L0 L 80 1100 | L.820 LY 10.01 esom} 19.01 vy o)
T-740 r30ee| o s = [ e > 2 Q 30 48 ) A
13+ 200 234 YA ANDO
T2.78 ww»| o | 1 - [ i) © x L) 24 s e
72800 r ALY A ANO
ri-810 FALTA AUIDC
72040 tame| © a 2 2 10 Q@ s 24 ) 19 X
72000 WeeHE| ¢ * 3 5 4 9 9 n ] 22 "n 123
T2-6%0 18 00 (5 ] b) * < * -] < e 48 € 24
reee | PaTA MeTHO
r2-870 FRLTA APIIO
L) PALTA ANDO
72- V%0 19606 | @ e ° 22 Lk 2 [ 0 b $14
17-990 10-LOOC a » 1 = > 1 | £ at AN 36 2.
-0 192002 | @ 1t AL} b 23 41 & o ) 2 [
73+5CG 158408 1 . 12 v ™ 3t & a2 ) 23 8y
T 19 05 0% 0 3 0 9 = b < 2 0 a: (7]
] RAZTH
-0 BATEN -
734900 v8.06-C0 0 v3 5 i) 24 B 3 A8 48 a1 120
73423 5 2. Y & ANO-O i
10 s 2: YA ANEeD |
73-160 oL TA MO ©
T2- 280 wmomam| ¢ 1 1 3 4 18 2 2 20 34 14 xS
13- 300 ALY A ACC
72 226 hie-AL B 2 B 2 a4 e e 15 a3 3 A%
733 p00 | ¢ s 2 12 u 13 o 0 20 o 34 0
734350 0 i " 15 3 3% c 4 | s 83 260
TI-300 19-08-28 [} 5 19 12 3 > [ er | ko] 0
13- ¥R 15 0040 0 3 \Q '8 3 39 ) 23 %3 «c %0
234328 wosod | 0 ‘ 3 1 "3 T s c o 34 EN € I
2o we=m| = = - * [0 8 2 ¥ = = = 3a 1
T2-28 190808 < Y ] [ ] T i > >o Q 1 1402
)+280 130508 f ¢ s 0 0 w | 3 0 & 3 [ o 304
. 005 | o 3 ) ]2 o} N2 [ (Y b2 2) a3 ile
.4 wem| o P 0 | e v R N g < 4 :q ot =
) 1WA < : 4 s 3 | ! 3 [ 2 ’ _24 £14
[ them wos=| ¢ + TR T T R o | = | = 4 3
T e ot | © s | @ ) 3 | o= | 3 | c ) e = IE
[ om0 13oede | € ¢ vz 3 = | o w P oa | e | ae 2|, & o
L .20 ep0ca ¢ . . J ¢ | s 1 = | P Y 52 ) o _l 3
[ w0 [ reosoeg = = : e | u 13 I I T = >3 1 =
I neesy | nosos) . ) N T s | aar
¥ Ts- l=a. s dec=c &
SRof.Te - j__ -2 Yo (Ll

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

99



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

| CONGORCID SORTONSULT T f ‘JI” JJC Contratstds Generales s a
SLWERVISIOW CONTRATTISIA 2 i
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO
PROYELTO L1 %7 $:1H

ARRA AL 2GS
e 7.XX B z

| Sl F SRR
IOULERDS

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

v ‘}I‘!’ JIC contratstas Generstes s a |

A

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CANPO
Enssyos qan Viga Benkelman - Terrean Mabaat

U~

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 101



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil
|‘. o “ ' e T i
| - ¢
! i P77 ‘JIE’ JJC Contrakstas Generales s 3 !
| i CONTRATISTA £
[ E—— o e —— = e f
evatL VIMENTO
SR e
COCCuUs e P
LR TR WY O oY
Ga [ O3
1IC 0% eren)
I
APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 102



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

R Lo ’l[!" JJG Contratis:as Genrerates 8 a

S{NMF-RVISNIN CONTRATISTA

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL FAVIMENTO
RﬁiGlSTRO DE CAWPO

Tervena Notaal

GO T RALSD 1 ALEDTALES - AFana

h

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 103



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

i
E ‘}’[& JJB Contratistas Generaies
!
| COMTRANISTA
EVALUAC! "RUCTURAL DEL PAVIMENTO
CAMPO
on “ £ Escanimte % P4
1o CARR&
P CANERDC Deps Ae
12
— -+ l L U—J
- % + P *__ S J_‘_——.’ ey B s |
T I S
= = = —"—-—' ————L__ r —_ ] i
e 1 1h

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 104



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

SUFPERVISION

J["' JIC conratistas Generales

CONTRATISTA

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
EGISTRO DE CAMPO

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —

Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

105



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS

Facultad de Ingenieria Civil

; '1[?"5’ JIC contratistss Generaie

,‘ SUPE CONTRATISTA
s‘_m . : = ol

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPC

sx Bgo

Rrogrouva |
(R0

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
106

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS

Facultad de Ingenieria Civil

|i_ i —
] - iy |
1 W e JJG Contratistas Generales 53 |
¢ KON CONIRATISTA i
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTC
REGISTRO OE CAPﬂPO 155
Ensayos s S - =
RE = 250 1T ACENS ¥ G STRAML S \'1‘- e &S
ABEA WALAGA - ALTAMATS T acnr Ce st e " _,,.r‘//lj»;
CToE TRAMOD I CrlR [ JALE ALFSSRA S Corpe He : £
TARTR IZ QL SERIFD) Dregkor u
Qelgprran Trasoe v
| r——— s J CEFLEADNES | CRTroeiss por
| FECHA — | - 1 ,.‘:‘._::‘v_:..__il 31\ Comeny QIR | «staconneted
2 e T Do | T35 ] Re
1" Lo I LI_Z} | [S] | 10 0% g | 0CT iresd I o)
= =
8 SEEEN —
e = S T
T "R
AT N x | w T
5 & § o= | 4|
I
:i_“-} ——- IS
T
T iweees] o | . s | = N A
F— % ' ) ) | ? i Mo
I S |

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —

Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

107



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil
: Iy J4C - |
A R 'Jib Contralistas Generaias 5.3 '
n SUPERVISION CONIRATISTA |
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTQ T
REGISTRO DE CAMPO
pess gy L TG REMASILO AL
AT A ),lal__ﬂ':& I3 “a
185 ZOLMERTD
R - '\ o
LECTURZS DN, (i) R |l
- | FECHA B BRIIE R CrAL
T edtwmem
| Lo | Las o
i _?.—-—
I
5 v 2

K

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 108



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Lecturas: Carril Derecho.

? p ; —l
LS L4 ‘1[? 0 Coniravstas Genersies s 2 "
SUFPERVISION - . - _ CONTRA NSTAS _ If
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO D
PROYECTO REHARWITACION ¥ M= HIRANMIENTO CARSETERA Faclar por ‘_s'.,-.t“z';br‘ e v-i
ADAA MSLAGE - ALFAMRENCH Carga Co LR, v et

i ; il J w | s
2| o8 | a4 | w,

YN
[1-X4
03
2
k]
— e o e
-3 |
7 it & T
“
L.
. EE
-
i i

WIIIIIII Firyme I! I e | I-J :

" ! Y T g* p— ] | il
g i | 1 Laa IS
| = | N t- L Ti - T

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 109



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO o
REGISTRO DE CAMPO o n

= z =
Ent3yos oon Viga Benaaiman - Terreno Natura {h " f‘g
N e a3
REMABILITACIIN ¥ MEJICRALIENTO CARRETE KA Factar por (;5"5;%.,., v, £4
ANEIA A8 ALK - rilrFAMA‘i Carga Ele R . m}rf Qn
TR0 1 CARR 7 an
- =)
1 £

f<3 Bt
. EXy 4 W
<! [ a a i
DT S =8 4 A3
P 3 E ; T
R T = e e 51
oG O & e i 4 > & ¢ . & [2 £l Bt
T Fraaicem = 1 . 4 0 » % 3 10 =4 : ki S
DT IR 3 3 12 o o= ¢ E‘ T -1 ¥e [ Lo
B = e ~ —
XA s 0 ] 13 £C rs B e 13 g i3
3 ) =3 =% o < 3 =< £ ", £ 5
] 3 0 px] 2t > [ R = 155
4+ 3 - —_— e - =
k) Y EX P) is 9 1 - 3 47 1 J
T —————— B e L = o
5 .: i g .
edins MUl o ] = ’ N
T oo | ot - i =
1 T T 3 R e L e o e
- - 1] £2 - |
= 18 o = 30 ]
T ] il rey "
o
]
IS 2 ) ] £ 3 B ¥ 13 \ ie ] L
- -
5 SOl c 3 [ B Je 1 % ] 1 1
- E 1 5 ) -
Y [ E 5 3 10 ] i - & i |
e [ e © v U7 - § & i <4 ] g 1 %
T e N - + E 1 ] e | N 2 T T
352 G [ & 3 : i [% ! (3] > i =
Ve < 3 ' % e - N ] 1 L ) - o
1 & °f M . s ] 5 ) ~
oG ) . > 5 i = i S T
g 3 3 g G 3 7 i g %5 3¢ ; 5| T ;
i ] 3 & 1 e § 2 £ } i ) { to E) x2e
{ J o W ] Bni = L T ! B o i ¥ oY
Y T 3 1 53] N j % e ! ? =
. - ~ - —r—® X = =
] -4 L] v - - ] - e - - . ! _
] 1 T T . = \ 3 | - o S
T | [ 51 3
g 1 =¥ | 3= { Fad = § = T
a2 A3 =

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo I/l Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil
= ‘1[9 0 conratis
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO
Ensaycs &cn Viga Benkeiman - Terraoo Naneat 24
s RESABITACION ¥ ML 0p Factor poe wl e /
ARAA MALAGA - A2 FAMAYD Carga e
SECTOR TRAMGO ¢ CARRIZALES - ALFANAYD Presen
CAaRRiL DERECHD C:
r —_— =
FECHA
thmj == L2
L imi |
ITEEEE W € e r m—

iy

UL

See g
=4
2300

T

SR

SRR

i (]
e o
-

e =RE
L T

LR

oA | 3 v

A i

63-0K

b
LY
+

oIS o

£F.CTT

11

o107

3123

s

e 150

TEe 82

e UL

Ehe o

By

‘
| RS
SSv-

256 107

S¥rEl

5 350

ove WY

e iSl

THeA0L

L LY e

edsl

Cedls

— FALTA TOIRTS

|

BUeLS

af o] aofe

[EETIEES
t .50

[

TN

ST | ¢ ¢ I A
= '
1

-

TITEIEE

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Camizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil
lJ — - o s R T S TR T R e — 3
[Hlizaps }
e Wl A t
: - ‘ l’ JIC Contrarsias Gensrales 54, |
~ gl
o
— _ H
EVALUACI®ON ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
3 2R A
REGISTRO DE CAMPO S\
Enszvod con Vigs Benkerna- - Tarana Navsa! é o )
FROYECTD @ REMABILITACION ¥ MESORAAENTO CARRETCRA e
ABRA SALATA .« ALFAMAY(D
SECTOR TRAMO 1T CARRIZALES - At FRAYC
CarEIR | CERECeY 1 -3
YECHA
Ry O 1
£ | 3% 9t v | 94 -mr.]
LT 9 5 t = (| 29 > = “. § st 13N
s r pr ) = g [ [ « ) oy
S U 1S Y b 5] 33 =5 | 3 s 1) 54 £ ™o
a0 TR [0 P % F3) = = i 7 3. 5% '3 “1ak .a
BN [ 1« += 3 2% = | 1 02 5 ¥ |
25 K00 [3 B € ) 1
wis ke - | < 3 : ] dar
<y e S 3 2 : 3 .
ot : i = -
[ED) 1 —1 C >
CPID | ¥ 5 ; = =
\ 3 i ' 3 £ = ]
| - - i
;L ] 4: ] 1 > ] ] ) ] <
I} l ] i [ v r3 o
1 ! [ | 3 N 3 _?
1 ! = : 2 | G 3 =
. — . ; v i
2 T o |
0] i 3 3 3 3
o [ 3 1
o ) y 1 1
i ——— " .w_‘- +—
R - T 3 ,
g i . A c [}
o 3 Q ¢ 11
~ - ] [N !
3 8 —]
5 9 f B
[} = - R i, |
- 3 3 1
g 3 TP 3 i
g ! v ! ] !
1 & _ 4 & ) B :
| (] i N 2 ;
i q % I ~ i
FALTACGRTE L S TALDE | 1 = .
| i i 8 ] L B, - i
i I | 0_‘ i
i T : L £ e
! = ¥ § ] § -
|  — il - ) b \ o
L i L I
i | - TS { R ! :
| = — . | & ! - S
1 —" = : ! 1 H
P, ! ey | [ : 1
R == = sy £ i =
Vi | = ]
I -~ { { Jv i - { ; = - !
{ i3 1 _— ! = malTt —
- o & CALIDAT 15 - <

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

112



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO

Crsayas con Viga Benkelman - Terreno Matural

PRDOYECTO
SBRA AL AT - ALFAMAYC

BEHARRITALIN ¥ RESORAMIENTO CARRS TTRA

L

b
4100
80

IR e

=~

X

pr— ——
Rc
{en)
—
[ [ 1
[ i <
cledl) c 9 1 15
M—
T30 i 5 I z s T
- 2 3 [
[ 3 k] [} .
- C (s =
A "CORTIE U - g :
T4k L i | [ i [ | —
0 ) F] G ] o
" B S— = TR
Feeti® [ ] L s
o ; = - < =
— > =3 I ST G
Ter oy ) ’ 0 2 [
Far el - a o M ey 120 o -
Sl (P G O* =
L r A, )
P 3 . By
£ 3 = —
] 3 N & i
5 3 = o :
T s 3 15 = bS] Q ¢) [ e [5] X0
g
< B 14 [ T 17 ] 34 kD) 41 =) i
T2e 03 FIT6 0 < = B t= ] i 3 3 i) ot & 1 5%
U 1S Ty % T T R
a L. - - L e
s 1 A t3 e L & i T
S Yo W 14 K a2
= ¥ 13 b e e ==
E Lk . 2% > o
b > - - N N % -2
= ~ 24 T [X) , T T =
~> T2 F e
2 Y S x FI; 1 e 1 &7
8 +3 5”4 = - { b
[ i sl el = = - SO SR SR R = e 2 |
T T T . = - - = 1 2 1 = T 0 is T r-
1 T TIAL SRR 3 i M _f_se i s .. Y, r -
H Tia0R Cote s 4 S t= | T 2 § LW
|, RS I3 v i 3 " § N = = i = aw
TR C1r oy 5 1 R e 3 2 H X &
F4-hal T LE] £ te < < < _;
E > 1 3 3 - L Axi i ] -
] 7 3 = = 1
S-Ex i i 2 * 3 (]
o i 1 & z 1 = ] & X =
-E 255 | ] < 3 [} ) 7 ia I 3 1 T
i ) 1= F ) H <] il
- T 2 ’\ ‘_" = i) l », -
i F i & [ 4 i [ 3 -
. | ’ - 24 A : . .
i - _': - 2 1 =} g ~ [ i 3
| ey T2 k3 AU ¥ ¥ ! 5 z i
| e i SOOSTNE 3 ] 2 = 13 2 A X -
! (T - ' = | B =
- —_—— (] —_——- . ——— ——
| y | o YAl l& ik w16 TA 7] ! B RSO S i ! <=

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —

113

Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

CONEORCIO SERCONSULT \\4\“’.!‘?’1121

[ Y
L SUYPERVISHON
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO
Ensayos con Viga Benkelran - Terreno Natural
D AEHABIONTACIOR Y MEJORAMIENTD CATIIZTERA Fac:ior por Estacon
ASRA NALAGA - AL FAMAYQD
CARRIZALES - ALFANMAY (D
a
— —_
C
GAN1 ren
l I Lo LIt [
- L —
Tdesqs ICR 23 B v 10 = T 5 ) =~ 4 e ==
Taepes ) < 3 3 fie ) % < 3T i 1t .. N0
T4 305 P ) ¢ <3 FE) EY] 3V <5 3 [ 20 3t b (B M)
TaeOF] JLTATNA < . 2 [ [4] 3 (K] [ 50 e ] TF L&
BN TG IV [ 3 13 ) k)] &) 0] = ‘% 103 ») o
TheoN Wetocis | G < ) = L D = 0 £ N I Xt 6 |
Thed, ST 3 t ] LS 23 3G ] w 0 i1 » LS
5t ek SR © 3 ’ 0 13 K 9 b2 £ T ™ =5
e 2T [ &3 . [ E] 12 a 34 23 7 4 5
”;sl-l-.ﬁ TNl 3 E 3 (1 ] B3] 0 a T2 [ an =3
Pm
? L E5) [XY X 4 [ <% %] e
B 0 ] D = n o o 3 ie [ *o1)
4 4 ] Ly XX X [ =3 £ T (39 TN
] £ 9 B W B3 Q . k2 [ . s
% 3 ) B L3 i) G bS] act e « 0
[3 ) (D) 13 i3 20 ¢ i = = w | te!
e $ [ 1B 20 &% 3 52 3 40 b 36
[] L] 19 [ 3 » [ [ £ an 4 J1C
c ) ) 3 3¢ E-3 3 A ) A [ ar
WEET = -a”:n—tr- FESE == i=:  EEE o
Sed T Soteinad 2 2 | x i 24 ‘
Tyeacs « » AU I v g 13
7.4l P IR0 3 L 3o B 3
T T L F0 )
JDIGTEN ) o
TY.t3: AN, £} T ! ) I 12 | e
72545 SlaTios 3 [ l h l ¥ | [¥]
. 11 NN 1D L Y-
i ) — u
Toann P L. b = C ey = L
TRt 5 4 1 | = Y ] ) 3 T 1 3 1
< B, - > e o " = ) . = §
e 18 : i = Tt |
D 3 ol - —
—"w. I & 1 [EN ] 2 3 == 1 S~ 1 - —J
- - 3 - L e TS ' x s gz D L
aTROL OF CALIOAT MENTE , MESURERE I

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 114



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

onsuy W1 'JI) WO contranstas Generass s 3

e W) .

SUPERVISION ) CONTRATISTAS

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

REGISTRO DE CAMPO
Benkelman - Terreno Natural

FROYLCYO ’ Facror por Estacon 1
o4 wAAYD = 100
CARAIZALES - ALFAMAYD 20
1 42,
ELCHA
L L%
HER) SN0 5 3 * 13 & = H 41 1 e I g )
X35 SO o s 3 13 18 19 % = x i¢ B S8%2
7400 xtialvs ] £ ] i » 4) ] >3 1] 163 [X 300
73829 AN c 2 < LE) e 33 < [ .3 70 3 251
79-300 20 W Z4 [] o [ Y < 15 ) T 16 34 b LX)
(Bl S DBEER 3 3 x w°w 2 8 u £™Y 3 i [ 3N
THLTER 9 ] 10 A2 % 23 0 23 3 7 e’ 125
KT g Y 1 0] 13 ] & u =2 < 7¢ A 20
S0 R Xach A [ 3 1. < & 3 v ") a2 2 - L3¢
PG teC KO 2I G ¢ S 3 '3 B~ 23 R) Es [ >3 = x|
—aoK orTes | ¥ 3 By [ B % | o O e 73 NG
ZootaDae > : z 12 e 4 (3 3% T2 Ta bR KH
PRy ¥ 4 () 1s 1e %0 ) 22 14 e % | 0
GOV < & [ is X3 $ 3 - o 3 : SO
TR | s c -] 5 o= CiEEE N Tw 3¢ <3 ey
taaln 3 . 0] = 4 3 2 32 4o G Y] EE]
AL c B u ty * Pz [) (3] 12 3 M L
IOt n [ 3 1< 13 4 ] % 2 34 X )
Tty G ' 3 » 0 3 ¢ G e 12 ES
SFnincn 2 1 19 13 2 T3 G 2 [ bx)
Hat AN 9 » [} 14 13 ) [3 23 >t a0
MnGER | S T ¥ T ] -3 3 5 32 ]
VAT IAT 9 3 ) 1% X 24 ? 43 Y EY)
M08 & $ *<3 12 13 19 [ 1D n 1
O CLesO A < B 3 i) 0 P ) 3 ) s
NOo=UA 3 S 3 12 w4 15 [ = 3 13
o3 VW s OKT [ 5 3 G "< 12 < o6 14 >»
2300 e [] & 19 [} 5] 32 0 = T %) ] s
S22 3 ) >y 23 -~ 5 (] 53 1% 144 » 0
2 = TN s 2 4 3 [ £ u ) ¢ - 4 X1
22030 5] X 3 EEY - 43 D re) 3 Py - e !
P
o> e !
—— < N RN
TN ] o |
= ™ [ =1
o i S
5%
. ok
1
i
» - P N
[\
-~ i ——
.
} 1
| —
t i : S F
. m =k _ - A A - % ——e———
: IR IT N Ia T
3 A

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

e TJ

SUPER U?SJON COMTRATISTAS J

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

REGISTRO DE CAMPO
- Ensayos ccn Vg3 Berkelman - Terreno Naturat

N Y MEJORAMIENTO CARRETERA Factor por Estacrn {2
*-A-ZA WALAGA - ALFAMAYQ Cama €0 2+ca
SECTOR TRAMO it CARRIZALES - ALFAAWK YO Prerian Eo
CARAIL OLRCCHO . Relnoon nrazas . T D
LECIUYAS D€L OrAL OEFrLEXTNLS =N GeBasionet ¢ OITEINEXy
Promesive FECKA PRIVER OUaL 2 do DAL CORREIR pee e9°8CBNLWId
[0 $3t mm 08t mvn Co (o323 Do [+ 34 123
Lt [ L | e | Lse[Laco| Leon L et memy [ (6000 | 00t men |00t men] timi
T mIgry) i
L) Jainl
TTeoen "HEVY
TS -
- [
I8 P I
Iie17) — . [ — |} /..‘é-v "7‘“\
T 1ad 7o T ;‘\_“‘—
TTNR ] = >\ |
(/010 - = = b= oY .
TTeI00 X e s
77220 NG .
Tre3ed ST
T
el — 1 -
| 30 1
bR Er)
s Fl
TTe W Er ] 3 T ] [ K e [ = I3 At . 1
Tox ;
= ACUBULADO FALTA-ANCHO
Tr e il i R Tmin A d
TTes4) X052 [ w0 » 3 11C 127 ] 252 144 3% - 18 2
i 7GR U e £ [ R £k ' % 0 % £ o * LI
TIelby 23020 ¥ 3 25 x ey 45 [ +L9 3 2 219 ol B4 '
77500 SATURADO
LSS 902100 3 ) =) o 5 (7] z 0 104 149 Srihe
/-8 PRI () [E ] 2 o 73 ) o 122 B2 .. 1A i |
TTe 442 0 11 ol 43 1 3 [ g ) ~7 1 04 i e |
7180 KON [ ] 3 ] 9 *e [ 3 b2 [ 31 R |
o pa N 3 el 2 J 9 ey 5 23 33 x ey
e 4 AAIMNIN 44 ﬂ’q.l PYY?Y IITY
SR STt ¢ M il FALTA ARCHO [ X1 ) oD H
TTetsT | A TaMd 3 ™ 12 2] s 0: [ (3 0 3] 19 EX
. b € 3 10 13 <0 24 '] J «3 Vi [] [s) [ R
700 TanLI70¢ ) T 10 14 G = 0 24 e T t_( |2
ik = n° n.-u! g * < 3 -
TP 40 I2TLTN A "y mm"b“ [ 221 RWBF. ~ 28 95 T ) 5]
RXES Al [ 3 ] *0 1§ 2 0 [ b EE) [ 126
TG e =] ] S 30 12 3 £ [] 54 & i i 12
VAN I-OUIUIR & 1 B 16 1] n 0 43 F2) ~r X uf
ST FYIN ) [ B ¥ S = £ < 13 1Y 144 L T
ST 08 T 3 3 Vi e 2 3 < & [D K EE]
ivoe. SuTas 3 [ > 3 3 28 2 ! 0 40 4 1 =
TTe83: % | [ v ] 1 - 1
BT ] t v | |
e f i Py 1 ¢ { ) ]
1 Q3 (L2 s 3 i g -
‘ 2
i i
i } i = - i !
I 1 ¥ A - . i - -
T T ’q_ *7, 80 AL 78+180 i i .

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO 116



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil
CEILILT T
wN e
SUPERVISION
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO
Ens3ycs con Vigs Benxetran - Terreno Natursl
IUTACION ¥ MEJORANGENTO CARRETERA 355 pcr Eslacon 12
AGA - ALLFALAYO Coga Eje 210G
CARRIZALES - AALFALIAYO Prosicn 8c
& Qeclacon bmrns 1 -2
HTTTE O I TN REANT
FECHA - ™ =
90V e 001 rorm | O 0z$ oo ot
! 1 I I 1003 ) | 0021 rem) RBAVmng | (@07 eewni}

B 70 '&' h -
G 0 3 [? T e
NOLR < E) [] &5 = =
TR 0G [ o L) R = i
b TEEN E] ] a -4 oy
T 1

I I 1

cee iyl 2IEII0TE [ ] =0 >N %) .3 e 3 =S ! e
LOrH o s G e [3 & 3 14 1) o) o : ot < 0 | 3 31

— © 3 i T e T e =10
S 233
B2 < A% ) 0 | [] 13 L) ﬂl z ) 0 41 2 3%

v 7 4 ] e s ] K o g 3! £31

P A ¥ +3> 3 3 ] e 12 = =] %2
== = - 75 = ) 195 b = TIe

B | o =0 5 [ ar Ve i 4 BT

3-700 6D | 3 ! < 2 * “ at = o

T R R I ) 5 T = o = 35 T

Ta-c%% | sacmewa -~ u ' 3} W35 s IR c 2. a3 b
. w3 Al N e F) %2 » = = =3 A0
SEESHEN PN U R B .1 . . o
8 .-‘-'—
= e 30 &) 3
S S T T A N . > s 1a = = ]
Ex 2 e ; : 3 > > o 3 = 430
- a4 R Lo == ! e g E— TRt
o |
- - . > S LE]
[ ST mm g ) =
I s 3 n = €3 82 g ) s 4 ! da (TN bt
200 - = § is = &0 | ] o ot (Y3 ot

| T 3 g e = 13 % = ¥}

1= =1 v . | ] » ] = ] ¥ ? i - 1

1S =l Tt =t M S TESYIS-OS

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

117



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS

Facultad de Ingenieria Civil

sErRCONSULT W [~
SUPERVISION CONTRATISTAS
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO
Ersayos con Viga Benkelman - Temane Naturai
FROYECTO  RENABAITACITN ¥ MEJORAMENTO CARALTIERA Foctor por Estaticn 12
£BPA LALAGA - ALFALAYQ Carga €0 <iCq
SECTGOR TRANO S CARRZALES - ALFANMAYO Prenabn H0
CARRIL - BEFECMO AE200n brzzos 102
LECTURAS QEL CuaL QEFLEXIGIN"Y £ Geleiitnes CorTiea
Progresres FECRA FRMEN OWL 2 %0 DIAL CORRZ O [ L L]
(LT 801w 631 mem Oo DY (o2} Qs Re
to | ras | coo | v fuoca] wem L, 1ot et | movamy | motmmi | @81 e i
) S>aoe a [ e 0w | N 2« 1y 3 ED) 3 70 @& T
TG JLCH G0 z T 3 e n E2) b ['H 42 J RS
e 12 RATERIAL ACUMAADD
KYSrs 00 I % [ a : U 12 15 9 ) 73 20 P o
T IA™TIoe (] % ] g ) 1) ) R Yo% e T~ 3
90103 P ) 3 4 4 {J [ [ 3 o5 [ 1 3 1T
YSEDIT o, i) K] [ [ te S [ &) 3 p a 3
FPoade PR A ] H -. . 1~ ] 3 0 3 ar A a¥a
Tve.nn SYIGTXe ¢ 4 a 10 = (53 ] 35 3 k2] Ex] 222
‘_7_’_-_;4:..: IR [ s ) 1B = 0 9 [} ] IZ] (S v
Sy tal 0L 0N 2 ] 12 ) % i [ o 34 (] a 14
X2 IR0 C07 [ J * [] 5 o El % e 4D - j4
3N R e 3 S 3 a4 1/ FA) < 45 B3 %€ 3 s (
Tae A3 & 3 ) 1
T ] c E) [ I .
K3 o 0 3 i Auge |
ﬁ'w&_ g 3 [ Sl T
s o 3 9 CR S 0K )
Nexaz 1 ) @ i > SES
T i, y | % ) | e I W
T9a9? i u = 5
Toriaa i [ ff W T
T8-927 ] v s
TV a0 Bl ] o 3
T e 3 ] 9 o
BTy 3 1 = v [} D] [§
K ] : i a
L) B ] 2
Taeeed ' 2 ] &
TGe 14 I ¢ < ]
TSes30 ] 7 I 3 ]
“Deri0 i B 0 s 3
L3 i ? 7 3 0
T 143 i C
Teo Ny [ ) 3 [
SYeTHG —2LC2028 3 3 € K 23 F ] ] 4 2 ] ] o
K33 IVAETA &) © z 3 [H ] il 39 = £ o] =
see sy 2ol S [3 E) 8 N >9 =) 4 'S [} 122 13T KX
R Y SlTenie q E [E 2 5 3 [0 i 4e (4 22 &
BRI DCL G0 ) B3 [S 3] 113 () 9 B33 1 oSG £ Eat) 3y
Syvhic SOTrEGe 3 A 1é o ED) a1 | 1 - (3] 3] 5 ) =
54 IO ] S 5, 16 20 20 [} B 72 j ® | X
v eI tve, L "W 2] &0 Lol W } 17 T h dimee 30
%03y a8 e ] 3 it ] ] ¥ s [ Y |
3. L LA RS ] [ 17 g & = M =3 =t & =
Qs M2 N ) E = 53 23 o= =2 [ 4 74 1) E3 *
taeid Ced. KA [ C 8 1§ =) =3 o ) i 1 123
) SSUhENT < g ) 9 =9 3 &2 (= | = 20
CEX AN AT, 73 [ s ] 1 12 1 t < T
R SROEIIE ] : 4 € : RE - ] b I _i
Dadea TRATRITTM | R ] S - | P 1 o =
=1e158 POt TAN | { B i % ™ S | F 3e 1
NG TOMTEOL OF CAaLned Mz RPESGINTS N SURFRVISOR

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —

Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

118



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

CONSORCIO SERCORSULT WA\

0Nt

B L8

233

1% WO contravsias Generates s.3

| SUPERVISION _— _ CONTRATISTAS
1358 5 =i
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO DE CAMPO
Ensayos con Viga Benkebran « Torrero Naral
PROVECTO = REMHABILITACION ¥ IMESORAMIENTO CARRE TERA Facter poc Es=
ARAA 1288 AGA - ALFAMAYS Co'ga E|c
TRAMO Il CARRIZALES . ALFANMAYO Piesadn
CEREGHO ¥ %2
I T s
Tregtiehe | ARCHA # i
Ky 001 mm 001 mm ul
1o | v | Lo ] s o] teo L -
O "
€0+ 103
e r
1.ash owhanm | € B ] ] 2] T n = 3 te U
£C-30C e ] 5 3 [E] 3% 30 2 [ 46 4 5% ~0
20+ 0el IICOILR 3 3 13 (5} 0 >3 u b 1% o >3
sceal\y 1 STLGDING o) P 8 18 B b -3 14 Y 0N [ 2) B3
10e /3 TSNS C S 1C .3 > 2% = } 40 73 ) s
€00 420 MO0 C L) a k) m R . i 1 42 r2 el in

Il
R SR

5 3 :
0D 2AGTU e 1 .3 & M 15 1 t 2 153 Z.2
2143 XA L] 9 s W 3R e EE I [] 15 D <7 %K
R-ga) T < 5 18 ) b3 a“ ‘ I % 1(n [ ins i

i il U 1L 8
I _ - 3
&—1-—= = g1 2L ' 1 1 ie » 4t 1
s R N B = -EE-E R ! LT :
| S 2T TLT e | » * ! o & & ° 1 g 58 i >- 2

(42 CrrCE DS
. Sy LS
[

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

119



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

e b 2
= & i t Je .
= Ay Wl conratisias Generaies s 3
SUPERVISION
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
REGISTRO D= CANMPO
Enxayds con Viga Benkziman - Terano Na!l.-al
BRETerRA
TRASLC:
CHAEATL L BERECHD
B e —
Frograaiss FETHA F 203U AL COBRRECH .
r r ) g o)
Wl _ SO o
La | { 1500 L 10 81 wrm [

-— 3 =
R > = ‘ . 4 B [ &5 i Te T 2 -
) Q 3 11 5] 5 I o i | t3 % £l i)
o t 3 5 Fa) = T 53 7 e B 75 I
TSt ) 0 v 15 ¥ 3 3 1 1= T4 %3 >0
MR T3 3 33 o 3% T | I i G 3" 3t <3¢
s [ & ) ”~ s i P \ 32 ) Ay e

8 A © 3 N T
) A 5] [] ~ |
e 0 0 Pl EL; = s 13 = 153
[ - & e 3 & . 1 %3 I 23 15 14 ¥
« - f 3 0 T - C [ T T
2 3 B = L 1 ] > [ 51 ] Pl
3 D =5 13 Fe > | = - (5] 3 T
] s 2 T K : = 7k I = | oo |
[5 8 s § *d 1 'E a4 a2 N
 fil T G ™ 1 i v =3 o = ]
a S T T T T “ & 7 L] b3
0 3 3 i [E] > ] = i - IT] ¥ Bi-
Foa [ B S ) u = 1 R I ) <k =1 T
IR o= [+ 3 9 Y o -+ 5 2 i) ra Y]
R il ) < * (3] X 3 1 w113 [ 7] Toa
Foveoe | A s v [} £3 = 1 5 2h — : e
P 5 T 3 * 53 2 = o = (= s
PoALTR © . " w2 2t | I (S A o, t ) & § s |
L0 3 z % o i L ¥e =8 <5
STy e £ 3 i B 0 : | ] Ve €2 %3 |
TOASOOR =ki == TR EE T TR
Teas | ¢ H v i S -
] o e : L
3250306 ] 2
i
<
9
E)
b
1877 MNP 3 2 T
Et-ow. Xmiee 3 < ]
| @ § = 1 =
> i { P o
S . [TH & § ¢ b L ©J l =] Tal =n
L 5 ks e | . 1 L 1 bl (3 £
3 = 45 v ¥ <8 [% A o
a - 4 T - - . t ] | ] v ¥
i B T8 o 2 W 1 I3 R
ot WA T CRPAT } N i )
S 4 & [H) [ a2 | ”{___— | . e 1 S
1 [ 1 3 ) 13 | g - | 3 # I
Tl S IR S S e
U DY T L/
\:

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

120



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

24 1
= 1
sErcomsuey WA HE
‘4!’} 0 contra
- SUPERWVISION
EVALUACION ESTRUCTURZAL DEL PAVIMIENTO
REGISTRO DE CAMPO
Ensayos con Viga Berkoiman - Terrono Ma
ACHON ¥ HEJORALAENTO CARFETERA
a =0 Frasdn B3
T 32
: Go 31 He
i i L-3 @0y vy | .01 v ™
[ %= 3 [ E:&: e
ro. $ T
T Blic 3 | S o - o
_—fi':-.i i -7 ¢ Lo
alr 20 g T
R1r g 2810 [ 4 F s
T A THEETEE = a Ry
1 3 |
i
-3 = Jax
5 ] L2 |
—4 + 0]
o { & BT
) : . [l
e i i YT
. L Tt
- 1 3 et
S 1% 51 1
=1 4] 27 w0
- 1] e 3
A =
- ™~ 2 (B8
=3 313 =
; ) i
Yo i
= oo B
cal =
= < 43
(3 3
[
¢ e
[ v gl S 111011110011 LI
r3 __' | 2t 1
7 ? 2 SN 38 55
[} . el =1 il 3 ] 14 Fx »
S 0 | 3 | =1 5 b Y
z [im e s - . .
-1 —t———— < T =5
! o - | ¢ ©
e . - _ -
= =L ST ,
S )
» - o — —_— —_—
1 A e cuemle ST, ! Yot
! i g |
T 3 i |
L = = e e S P Y ) - __:
‘G ——— ;
LI i e ===
CE el S i L =
N SMTR SRS 3 SLPYFTY

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
121

ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

[ = -
wd 1
NN AL
SUPERWStON CCMTRATISTAS
- =t e O R, o — .~ —
EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO /?“"
REGISTRO DE CAMPO =
£nsayns con Vga Bankelman - Terrena Ka'ural o =
CEHABELITACIIN ¥V SMEJCRAMIENTO CARRETERA Factar por Es!ﬁr‘fxzn
7
ABIA MALAGA  ALFAMAYC Cams Exr S
SLCTON TRAMO T CARRIZALES . ALFARAYD Pragitn
CARRAIN. DERECHD Retaran Lrores
' OFFLE LIDAES RI% 10002} ONPe CerGatIy
CosmCom P @sTorannglatoant
Qo
1901 qvery) @1 ey
— - — o< —
__1 EGETIH 3 —|'
— i L E=myl-=iE 3. -
830 S [} l S i ) E) 3
230 T < ) Q 3
¢ 3o 5u < = g €
72740 = I z } < © § -
koMl i Q S [} t -
a3-383 i i 3 i ) ) 3
LRI | Dt K ) T z . v B g [ ) t e > E ¥
CERTS oA | 4 L ) ED ) z © [ F O T o7
r— y
L A —
RS SerteEE ] - 16 B 5 &3 o 23 e h (5]
[ ) v & £ ) 163 [ [ = SRz =R p ¢ %
OB 2 3 3 i [ r [ za 254 §
o ] % | @ »m ] = | r s KL Lo =1 &Y
0 ] s ] [ | = & 4% i _J¢
[ 1 3 [E] = = ey . F [ = 2
[ [F] 29 5] [0 o] 1 Tt [ i g S = 3
T 19 = ae = : 14 o~ I L m
T ) = 15 | 250 | 3w c } & ST et = =
T b rE ne [ L) z =) Y 1+ I B (TS
 ; 1 3 [ E] . ! b =5 1= ™ 0
[ ¥ ] ) [ ) | & ] 4 I =3 ant
X [ b2 3 aa | r e (53] T 130
7 o 3 1 a3 1 & = I I = " ik e T
5 13 F; > i : i % A -2 ]
3 [ F+ ] 24 £3 | I 19 = it
] 3T Py ar ez ! i =3 IS
d § N >3 i ___1 [ Y] 7]
= ] - y .3 i 14 % )
< D e 14 == Al . ) 5 43 I 3
- i mn [ 3 1 P & 1 X3
= (¥ o ! Ty i [
C = - 12 =] T = s ) e
C C 7 s A1/ ] [ | B :
[ = . 12 ’ e | T % $ [ =
[ 3 7 1C 3 = 2 =< ol
i | L] Fo (3] LR
=== i — — = to8 ¥ 15)
1o i A
— ET = Ay FEL) <3
& S5 ) e | . T S Al 4
m - - v et i
FLTASRG0A-
o s 5 T ¥ 3 L Fig i
u s T T ™ = f ) S—— e - 2 L 3 ¢ ]
L — — — S — v =
2 v P e O O = - ) I L . i ] Si !
33477 ] ] . iy o == — '_] < A
e} ’ n——— T q ——
L 1 R e S | Jp— —= e § i Y o
i xR ] e Fe o e Y T ! el e S
! &I} .-;L: A 4 = - e - -
s Scamaias' § EE (s NS F

Los datos deflectométricos mostrados han sido revisados y aprobados por los

ingenieros firmantes asi

mismo Provias aprueba este contenido, con
Resoluciéon Directoral N° 3111-2006-MTC/20. Del afio 2007.

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —

Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

122



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil

ANEXO D: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE SUELOS, ESTRATIGRAFIA'YY FOTOS MOSTRADAS POR CALICATA.

ITEM 1. Resultados de los ensayos de suelos, ordenados por calicatas, se adiciona ademas los Do medidos. “los datos consignados son

copia fiel de los datos revisados y aprobados por Provias, asi como se inscribe en la Resolucién Directoral N° 3111-2006-MTC/20".

RESUMEN DE ENSAYOS PARA EVALUACION DEL MEJORAMIENTO A NIVEL OE AFIRMADO EXISTENTE
[3 FECHA ANALISIS GRANULOMETRICO LIMITE DE ATTERBERG [« EROCTOR CER
cLasip NATURAL DEFLEXION
REPORTE N* DE LaDo o % QUE PABA LIMITE | LIMITE | INDICE TAMARO | HUMEDAD ADD. MDSC | OCH (mm x 102) | 109% MDS| s6% MDs | REAL
cAL | PROF | ENsAY s | 20 [t 1o | s | 1z | we | Ned | N10 | N20 | N0 | Ne100 | N"200 | LIQUIDO| PLAST | PLAST| Sucss | MAXIMO | NATURAL HTuRAL grice % Qrice % rice %
CALO1| 00002 | 20Msy | 1ZQUERDO 844100 100 [910| 70 | 738 | 605 | 616 | 388 | 269 | _ | 164 | 114 | o1 | 2645 | 1933 | e1 | ap-oc « 490% secakompacts 2228 [ 212 95.0% Y 7 1
CALOf | 0200 1.30 | 20May | 12QUIERDO 844100 100 (827 | 81.1 | 608 | 635 | 439 | 208 | 204 | _ | 131 | 104 | 83 | 4646 | 2658 | 206 | aP-oC 3 15.96% humedolsusto 2088 78 182 87.1% 7 “ 2 11
CALO1 | 1.3002.30 | 20Mey | 1ZQUIERDO 844100 100 | 639 | 835 | 778 | 638 | 668 | 466 | 372 | _ | 288 | 253 | 237 | 110 | 6781 | 4200 | TURBA & 24.20% Sarmdblente 1603 218 138 85.0% 1 76 160
CAL02| 00002 | 20Msy | 1ZQUIERDO 844080 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 [ 0 8.08% g humedolcompect 2212 655 2.10 95.0% E 1 7
CALO02 | 0.2002.10 | 20May | 1ZQUIERDO 84+080 | l ] 100 ]—u,z I 6.4 ] 782 l 686 | 475 | 308 138 | 88 | 70 | 235 | 1385 | 966 | ap-oc 1 1287% humedoisusto 2220 785 147 00.0% . [ 38 200
CALO3 | 00002 | 20Msy | 1ZQUIERDO 834880 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 GP.GC ¥ 7.60% 19 Numedoicompacto 2212 656 2.10 95.0% ES 17 17
CAL03 | 020 150 | 20Msy | IZQUIERDO 834680 0.4 |87 731 | 687 | 557 | 408 | 378 | s 241 | 213 | 199 | 882 | 2783 | 3037 | TURBA ¥ 22.74% tumdolanc 1774 104 151 85.0% 144 2 1360 6.60
CAL03 | 150220 | 20Mey | IZQUIERDO 834880 cL 17 2450% satundomianto 8.00
CALO4| 00002 | 22May | IZQUIERDO 84+360 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 ap.GC ¥ 8.60% 1tg humedolcompacto 2212 458 210 950% E] 17 17
CALO4 | 0.2001.00 | 22May | 1ZQUIERDO 84+360 100 [ 638 | 837 | 742 | 623 | 666 | 458 | 362 249 | 185 | 157 | 5568 | 200 | 2568 | GOM 21" 27.20% lents organicomurmedo 1684 2047 141 847% [ 12 [] 1.60
CALO4 | 100020 | 224Mey | 1ZQUEERDO 84+360 100 (908 | 886 | 84 | 70.1 | 754 | s82 | 602 412 | 228 | 149 | 2625 | 1928 | 697 | smsc 1 11.00% humedo fsusto 2083 84 178 85.0% 14 9 2.00
CALOS | 00002 | Z3Msy | IZOUIERDO 84+180 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 apGC T 13 humedalcompacio 2212 855 2.10 95.0% 3% 17 17
CAL 05 | 0200030 | 23Msy | 1ZQUIERDO 84+180 100 | 79.1 | 745 | 704 | 653 680 | 503 | 446 | €57 | 3035 | 3535 | OMMH T 49.00% organkamumeso 1,884 2047 141 85.0% 1z 2 1350 650
CALOS | 03002.0 | 23May | 1ZQUIERDO 844180 100 | 796 | 65.1 | 666 | 445 | 385 | 202 | 233 163 | 1.7 | 100 | 423 | 2881 | 1580 | aP.oM | 4'a1s 13.60% humedo fausto 2,104 10.1 1.79 85.0% 2 125 9.00
CAL 08 1ZQUIERDO 844300 964 | 014 783 | 078 | 651 | 471 | 327 | 241 140 | 107 | 93 33 | 1888 | 18.12 | GP-GC 3 5.80% 1 humedoicompecto 2281 59 218 950% “® ) 2
CAL06 | 0.1200.52 | 23May | IZQUIERDO 84+300 100 [924 | 702| 70 | 889 | 517 | 372 | 277 188 | 127 | 109 | %4 | 1871 | 1189 | ap-oC ¥ 8.00% 1y humegalcompacts 2212 855 210 95.0% 3s 17 17
CALO8 | 0620087 | 23May | 1ZQUIERDO 84+300 100 (951 | 885 | 848 | 787 | 732 | 628 | &7 404 | 42 | 386 | s18s | 2647 | 2638 [ GC [ 32.30% g humadoloompacts 168 18.58 160 96.0% 2 25 “ "
CAL 08 | 0.6721.37 | 23May | 1ZQUIERDO 84+300 952 | 90 | 81.3 | 765 | 9.3 | 668 | %68 | 665 417 | 272 | 203 | 4103 | 2723 | 198 | sc « 30.80% humedo/ausis 1,692 2025 144 85.0% " 9 200
CAL 08 | 1370 1.60 | 23-May | ZQUIERDO 844300 100 [ 063 | 672 | 962 | 531 | 908 | 62 | 743 668 | 456 | 412 | 2485 | 1879 | 6.08 | smsC i 19.50% humedaimed. Compacto 2083 64 199 950% 1" 9 9
CALO7 | 0040.10 | 27-Mey | 1IZQUIERDO 834720 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 GP-GC 13 g humedaiompacts 2212 858 2.10 85.0% £ 17 17
CALOT | 0.10a 145 | 27-May | 1ZQUIERDO 834720 ] | 782 [u.a! 518 r 475 | 378 | 335 | 278 | 228 187 | 173 | 184 | 7588 | 3067 | 3921 | om & 20.10% orpanicomumado 1770 188 150 850% 80 2 1350 6.50
CALO7 | 145022 | 27Mey | IZQUIERDO 834720 ]IDEM CAPA 2 CALICATA 9| GP-GM 28 19 8.00
CAL03 | 0.0a0.15 | 28May | IZQUIERDO 624720 IIDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 oP-GC S 19 humedalcompacts 2212 8.55 210 95.0% 3 17 17
CAL 08 | 0160050 | 26-May | 1IZQUIERDO 824720 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 + ESTABILIZACION CON CEMENTO GP-GC r ig humecalcementace 2212 855 221 100.0% 3 17 3
CAL0S | 0500 1.40 | 26May | (ZQUIERDO 824720 032 | 889|839 | 781 | 702 [ 652 | 85 | 487 %8 | 312 | 289 | 668 | 284 | 306 | oC 167 2.70% humeda/sueno 1794 18.35 152 85.0% * 2 195 15.00
CAL08 | 1.4002.20 | 26Msy | 1ZQUIERDO 824720 100 | 807 | 82.2 | 788 | 759 | 733 | 687 | see 614 | 476 | 460 | 2708 | 1771 | 037 | oC (3 23.40% organioomumedo 1427 208 121 85.0% 25 14 200
CALO09 | 000025 | 24Msy | IZQUIERDO 824020 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 8 aP-ac 7 10.80% 1g humedolcompacto 2212 856 210 95.0% 3 17 17
CAL 09 | 0.25.2.10 | 24May | 1ZQUIERDO 824020 [ | %08 f 845 | 811 I 786 ! 67.7 l 809 | 468 | 22 187 | 11.4 | 88 | 3418 | 24.18 | 1002 | GP.GM | 6" aistados 11.90% nemeda/sueto 2124 7.35% 181 86.0% * 2 19 8.00
CAL10 | 00005 | 27-May | DERECHO 814400 [IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 GP.GC 3 g humedolcompacto 2212 2212 210 95.0% 35 17 17
CAL10 | 0050065 | 27-May | DERECHO 814400 IIDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 11 6c 20 1ig humedoMo compacto 2.184 7.60% 207 95.0% 16 [] [
CAL 10 | 0.5501.05 | 27Msy | DERECHO 81+400 IIDEM CAPA 4 PERO CON MATERIA ORGANICA oM ¢ organicolsaturado 2208 7.00% 158 85.0% * 200 18.0 10.00
CAL10| 1050185 | 27May | DERECHO 814400 [ ] o7 | 76| 66 | 56.6 | 458 ] 404 ] 314 | 262 212 | 179 | 167 | 204 | 2251 | 689 | am 5 12.60% wero/saturado 2.208 7.00% 1,88 85.0% 2 16 1000
CAL 11| 00a035 | 24Maey | DERECHO 814200 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 ap-ac i tumedalcompacto 2212 855 210 95.0% 3 17 17
CAL11 | 035005 | 24May | DERECHO 814200 | | o78 ] as.7| 744 | 68 | 657 f 03 | 38 | 205 | 159 | 139 | 33 | 2343 | 687 | aC 780% 1ig humedolauetio 2184 7.90% 1686 850% [ 16 9 200
cAL11 | 0850120 24May | DERECHO 614200 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 8 | GP.GM humedoisuen 2124 7.35% 181 85.0% 2 19 800
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RESUMEN DE ENSAYOS PARA EVALUACION DEL MEJORAMIENTO A NIVEL DE AFIRMADO EXISTE_NTE
N FECHA ANALISIS GRANULOMETRICO LIMITE DE ATTERBERG % PROCTOR DENSIDAD SER
REPORTEW | OE | Do | o FPROGRESHA % QUEPASA Toare [ omre [worce| | Tanafo | WomEDA S mosc | ooM MATURAL ereame | 1007 mos] sex mos | rea
cAL | prop |Ensay v [ 2 Jram] v Tww | 1| sw | wa | w0 | wao | weao | o] waoo [Liauioo| pLast [ past | sucss | maximo | waTuRAL Lol giloo % atioo % grloo %
CAL12| 008020 | 24May | DERECHO 804740 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 apPGC ¥ o humsdolcampacto S ! ] 210 9% = . iz
CAL12| 0200110 | 2¢May | DERECHO 804740 | |1 |es2| 06| 677 | e | a7 | w18 | 72 673 | 813 | 571 | 4075 | 2613 [ 2182 oL e 32.80% oganicoldenso 180 200
CAL12 | 1.1021.57| 24-Msy [ DERECHO 80+740 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 9 GP-GM s humedpicompacl 2124 7.35% 2.02 95.0% 2 1 1
CAL13 | 0060.10 | 2¢Msy | 1ZQUIERDO 834580 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA § GP-GC 2 Ilg humedokcompecto 2212 685 2.10 95.0% s ¥ i
CAL13 | 0.108025 | 24May | IZQUIERDO 630580 IIDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 + ESTABILIZACION CON CEMENTO GP-GC 4 g humedo/cementada 2212 6.85 2 1000% ” L ” »
cAL13 | 02520.75 | 24Mey | rZauiERDO 634560 | Joer]oaa]onr] 152 [ air | saa | a6 | 08 186 | 136 | 118 | 2088 | 1373 | 988 | oPac ¢ 8.30% [ —— un | 1sas 1.51 85.0% 2 05 | 1500
cAL13 | 0750140 | 20mey | ZoUIERDO 8934580 IIDEM CAPA 3 DE LA CALICATA 10 oM s omanioomumedo 2208 70% 188 85.0% 28.00 16.00 | 1000
CAL14 | 002020 | 25Mey | 1ZQUIERDO 634400 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA € GP.GC r Iig humedoieompacta 2212 655 210 85.0% ¥ 17 17
CAL 14 | 0202045 | 26:May | 1ZQUIERDO 34400 821|609 545 | 478 | 403 | 347 | 278 | 228 175 | 142 | 125 | 382 | 3218 | 401 | oM & 15.30% 1§ humedomueto 2044 82 174 85.0% w “ 28 800
CAL 14 | 0452085 | 25May | 1ZQUIERDO 34400 628|614 s2 | 481 | 421 | 380 | 341 | 319 304 [ 201 | 282 18 | N | NP | oM ¥ 80.80% organkauetaldescamp 1287 48 108 85.0% 165 75 200
CAL 14 | 0850140 | 25Mey | 1ZaUIERDO 3+400 IDEM CAPA 2 GP-GM | 6" hasta 16® hu medohuelts 200 82 174 85.0% “ 28 800
CAL15 | 000005 | 28Msy | DERECHO 804460 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 GPGC 24 5.10% 1ig humedacemantado 2212 655 221 100.0% £ 17 £
caL 15| 0050025 | 28Mey | DERECHO 0+480 [ Jolmw[oaJor] s [ra1] ma] s 230 | 187 | 168 | 2638 | 2120 | 508 | ovac ¥ 5.10% g humeaotcompacto 2248 | 045 214 55.0% " 5 [ 7
CAL15| 02501.05| 26-May | DERECHO 80+480 ilDEM CAPA 3 DE LA CALICATA 10 GM 20 onganicalsuetta/descomp 2208 7.00% 188 850% 20.00 18.00 10.00
CAL15 | 1.0501.35 | 28Mey | DERECHO 800460 1IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 9 GPGM ¥ humedafaueito 2124 735% 181 85.0% 2 18 800
CAL18 | 004015 | 26May | ZQUIERDO 80+480 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 GPGC > rakesicompacionig Humedo | 2212 055 210 95.0% 3 17 17
CAL18 | 0.150080 | 26:May | 12QUiERDO 80+480 100 [ 847 | 748 | 648 | 60 | 503 | 442 | _ | 386 [ 323 | 304 | 4313 | 3443 | 87 | oM « 25.90% saturada/au sto 2.208 72 188 85.0% “ 13 9 830
CAL 18 ( 0600 1.10 | 26-May | 1ZQUIERDO 80+460 roca fract ¥ lentes organka/hu medo/my ysu efo 10.00
CAL17| 00204 | 26Mey | DERECHO 804340 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA € + ESTABILIZACION CON CEMENTO GPGC | 3hasta T camantedo/Mumedo/compacto | 2212 655 212 850% 35 17 17
CAL17 | 040095 | 26Mey | DERECHO 80+340 836 | 793 618 | 544 | 440 | 409 | 33 | 29 216 | 155 | 128 | 13 | N | NP | oM > 70.80% organicalhumede/denso 1748 1 1.8 95.0% 140 105 45 s
CAL17 | 0850125 | 26May | DERECHO 80+340 913 | 707 | 588 | 532 | 433 | 385 | 321 | 272 194 | 120 | 102 | s425 [ Np | NP |GPGM| Fnesms | «070% humedo/sus: to 1358 | 2840% 115 85.0% 14.00 8.50 8.00
CAL18 | 00e1.32 | 28May | IZQUIERDO 804340 631 |842| 72 | o3 |51 | 50| 30 | 219 10 | 727 | ee | 272 | 2087 | 653 | apoc| aar 570% hu medolgraves laosaw/su oo | 2242 58 203 90.4% 80 35 1 1
CAL18| 00a08 |28Msy [ DERECHO 794620 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA € GPGC ¥ tastraicompactamumedo 2212 655 210 95.0% 3 17 17
CAL19 | 0800 1.30 | 26Msy | DERECHO 794920 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 17 GM haste 227 orpenicoimed humedaidescomposicio|  1.748 19 157 80.0% 208 105 45 255
CAL19 | 1002155 | 26Mey | DERECHO 79+020 ]IDEM CAPA 3 DE LA CALICATA 17 GP-GM ‘- arena impla/su eito 1358 | 28.40% 115 65.0% 14.00 8.5 6.00
CAL20| 00202 | 26May | 1ZQUIERDO 78+600 ]IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA & GPGC ¥ compactolg Humedo 2212 655 240 850% 3 17 17
CAL20 | 02020.95 | 26May | 1ZQUIERDO 764600 | | 100 rau | 89 | 783 | 653 | 569 | 412 | 321 194 | 144 [ 112 | 382 | 2075 | 1445 | GPoC| 2703 13.80% humedacompacty 2092 114 193 85.0% % “ ] 28
CAL20 | 0854 1.70 | 28-Msy | 1IZQUIERDO 78+800 IIDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 12 ML 2 organicomumedicescomposicion 0.00 860
CAL21| 002015 | 26-Mey | IZQUIERDO 78+740 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 + ESTABILIZACION CON CEMENTO GPGC z comentadolcompacta/marton 2212 8.55% 221 100.0% 35 17 35.00
CAL21 0150040 | 26°May | 1ZQUIERDO 784740 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 + ESTABILIZACION CON CEMENTO GP-GC r camentsdalcompactateige 2212 655% 221 100.0% 35 17 3500
CAL21| 0400080 | 26-May | 1ZQUIERDO 78+740 ||DEM CAPA 2 DE LA CALICATA 12 | | | oL g organicamumedoua o 0.00 e 8.60
CAL21| 0804 1.80 ' 26May | 1ZQUIERDO 78+740 IDEM CAPA 3 DE LA CALICATA 7 + LENTES DE ARCILLA GP-GM Fas humedc/su elohentss de arcllia 1358 2840% 115 85.0% 14.00 850 8.00
CAL22| 00002 | 27May | DERECHO 784180 959 [ 678 758 [ 6as | so | s12 | 373 [ 205 201 | 179 | 185 | 341 | 244 | 870 | oM 3 14.80% sustomumedo 2085 108 178 85.0% 2 9 765
CAL22 | 02010 | 27:May | DERECHO 784160 TURBA 8 torcostiakes 000 148 200
CAL22| 1.30a 130 | 27-May | DERECHO 78+160 roca fract| 3" hasta 20 roca fractyreca/humedanueta 0.00 10.00
CAL23 | 004035 | 27May | DERECHO 784000 906 822|687 | 607 [ 501 | 43 | 302 | 23 158 | 127 | 110 | 284 | 1858 | 04 | ope E 0.60% asturpdahu atola koes 1m 1545 151 85.0% 28 185 1500
CAL23 | 0352150 | 27May | DERECHO 794000 9.7 648 748 | 882 | 545 | 406 | 358 | 270 184 | 14 | 118 | 413 | 3267 | 863 | GPGM | Fhasta6 | 19.50% | satu racorau eMolientes orgonicos | 2.304 101 179 850% ™ 26 125 920
CAL24| 000155 | 27-Msy | DERECHO 78+780 IDEM CAPA 4 DE LA CALICATA 41 GPGM | 2°heste s lajosas/medienamentasu efto 2208 12 1,99 90.0% 48 3 9 850
CAL2S | 002015 | 27-May | DERECHO 78+500 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA ¢ GPGC r 7.90% laatrelcompactofig. hu medo 2212 855% 210 950% 3 17 17
CAL25 | 0152030 | 27-May | DERECHO 784500 TURBA £ fentes oBniooamu medaldescomposKkion 000 88 200
CAL25 | 0300155 | 27May | DERECHO 784500 roc fract| /8" hasta 3° I asturadohu etosgrveiajosa s 000 1000
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

RESUMEN DE ENSAYOS PARA EVALUACION DEL MEJORAMIENTO A NIVEL DE AFIRMADO EXISTENTE
N FECHA ANALISIS GRANULOMETRICO - LIMITE DE ATTERBERG  « PROCTOR cBR
P CLASIF NATURAL DEPLEXION
REPORTEN® OE oo 1 % QUE PASA umite | umiTe | INoce TAMARO | HUMEDAD ) mosc | ocw {mm 3 001) |100% MO8| 86% mos | ReaL
caL | pror | Ensay v |z Jraw] v Jaw [ 1z [ wwe [ wea [ w0 | w20 | wao | weoo | wez00 [Liquioo| puast [pLast] sucss | maxmo | marurac NATURAL grice % ariec % arice %
CAL26 | 000030 | 27May | DERECHO 784240 IDEM CAPA 2 DE LA CAUCATA 44 oc 4 susho/umedo 2281 65 182 85.0% 18 9 30
CAL26 | 0300048 | 27-May | DERECHO 784240 ] [ l [ [ l | TURBA organicalgravas anguioses ¥ joses 0.00 140 2.00
CAL20 | 0460165 | 27May | DERECHO 78+240 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 27 ML 12 .80% Ssmdcleln campsatat 0.00 3.00.
CAL27 | 002040 | 270y | DERECHO 74740 Relono | troncos 8.60% organicateicey/sueto 000 - 2.00
CAL27 | 0404 1.40 | 27:Msy | DERECHO 774740 100 | 975 | 859 | 808 | 858 808 | 774 | 781 | 3005 | 2538 | 1300 | m 3a13 49.20% salumdoicompect 000 8.00
CAL28 | 004160 | 27-Mey | DERECHO 774640 Rebero 20.80% refsnofraices 000 128 2.00
CAL29 | 00085 | 27May | DERECHO 70440 Releno | 203" rallanomumeda/seno 000 - 200
CAL29 | 0850175 | 27May | DERECHO 774440 TURBA |  haute 187 2.00% organicaldescompasicion 0.00 200
CAL0 | 002026 | 27:May | DERECHO 76+160 Releno | 406" rellanciumedoimed. Compacto 0.00 200
CAL30 | 0250048 | 27-May | DERECHO 76+150 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 + ESTABILIZACION CON CEMENTO GP-GC ¥ cemantadalcompacto 2212 8.58% 2.10 95.0% » 35 17 17
CAL0 | 0450080 | 27May | DERECHO 76+150 IIDEM CAPA 3 DE LA CALICATA 45 ac & 7.10% humedo/setto 2257 65 1.92 85.0% 18 9 3
CAL30 | 0804 1.80 | 27:Mey | DERECHO 764150 | ] | ]_ _I _I_ TURBA ¥ 84.70% organicololor s Gescomposicion 000 2.00
CAL31 | 004026 | 30Msy | 1ZQUIERDO 714140 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 + ESTABILIZACION CON CEMENTO ap-Ge & cemantadorcompactarumado 2212 8.65% 210 95.0% o 35 17 17
CAL31 | 0254 1.60 | 30Mey | 1ZQUIERDO 714140 ]IDEM CAPA 4 DE LA CALICATA 32 + RESTOS ORGANICOS GP-GM | hesta 14° 26.40% orRlcoweno 2104 10.1 1.79 85.0% 28 125 920
CAL32 | 000015 | 30Mey | 1ZQUIERDO 70+880 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 apP-ac Py CompsctoNg. Humedo 2212 6.85% 2.10 05.0% £ 17 17
cAL32 | 0152020 | 30Mey | 1Zauieroo 704880 Reliono 3 wlno 000 2.00
CAL32 | 0202080 | 30May | 12QUIERDO 704650 100 | 946 | 859 | 762 | 708 | 60.4 | 541 | 3.8 | 335 208 | 151 | 125 | 2017 | 1831 | 488 | GMaC 1120 7.30% med. humedo/med. Compacto 215 59 214 95.0% o 2 95 95
CAL32 | 0.80a 1.40 | 30Mey | 1ZQUIERDO 704680 100 [ 835 | 789|662 | 66 478 | 4 | 22 | 22 130 | 100 | 08 | 4002 | NP | NP | GP.OM | 3 hasme 17.70% humedolsueto 2.104 104 1.79 85.0% 2 125 820
CAL33 | 00a026 | 30-Msy | IZQUIERDO 704380 IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 6 GPGC 3 lig. Humesc/compacto 2212 8.55% 2.10 95.0% 35 17 17
CAL33 | 0250085 | 30Mey | 1zauierRDO 704380 849 | 787 | e85 | 601 | 619 | 374 | 325 260 | 212 | 108 | 0.4 n | Np | oM b3 6.60% humadoisueno 174 ° 149 85.0% 105 45 235
CALY | 0554 050 | 30Msy | 1ZaUiEROO 704360 TURBA organicomumedo 000 160 2,00
CAL33 | 0.90a 1.18 | 30Mey | 1ZQuiERDO 70+360 854 | 781 | 649 | 671 | 476 | 41 | 288 | 208 131 | o8 | 83 | 7085 | wp ne | aP.aM 3 29.00% grava UmoschuaraMumads 1.748 19 1.40 85.0% 106 46 235
CAL33 | 1.18a 1.80 | 30Mey | 1ZQUIERDO 70+380 IDEM CAPA 4 DE LA CAUICATA 32 GP-GM humedoRustionimosa 2104 10.1 179 85.0% 26 125 9.20
CAL34 | 0.0a0.16 | 31-Mey | DERECHO 69+090 |IDEM CAPA 2DE LA CALICATA 8 GP-GC > compacto/ Humedo 2212 8.55% 2.10 95.0% 35 17 17
CAL34 | 0.150 1.00 | 31-May | DERECHO 80+080 IDEM CAPA 3 DE LA CALICATA 48 ac hasta 25° rellenc/organica/humadolsuetto 0.00 30 200
CAL34 | 1.0001.40 | 31Mey | DERECHO 894080 901 854|779 | 72 | @29 | 662 | 404 | 208 131 | 75 | 68 | 108 N | NP | owam « 7.60% suahofig Saturado 000 4400 26.00 800
CAL35 | 004020 | 6wun | 1ZQUIERDO 874420 959 |88.2| 833 | 783 | @91 | 628 | 478 | 356 204 | 148 | 125 | 2384 | 1409 | 875 | ac ¥ 6.60% ucalcompaots 2257 66 214 5.0% 16 9 9.00
CAL35 | 02080.30 | &Jun | 1ZQUIERDO 874420 969|912 | 852 | 766 | 694 | 624 | 38 212 | 153 | 124 | 1843 | 1239 | 704 | aC ¥ 6.50% scalcompects 2267 5 214 95.0% 16 9 9.00
CAL35 | 0.30a070 | 6vun | 1ZQUIERDO 874420 902 |77.7| 67 | 592 | 474 | 416 | 285 | 212 10 | 78 | 86 | 322 | 2703 | 517 | aPaM 7 4.60% g, Humedausito 2104 101 179 8.0% o 2 125 920
CAL3 | 070a 155 | 6vun | IZQUERDO 874420 rocs 19t 5 Joge fractuadaihimagyushs 0.00 200
CAL38 | 000010 | 9-dun | 1ZQUERDO 80+700 IDEM CAPA 1 DE LA CALICATA 42 GPGM r 2150% humedo/compacto 2.208 7.20% 2.10 95.00% 13.00 9 8.85
CAL38 | 0100025 | 8uun | 1ZQUIERDO 80+700 958 | 913 | 61 | 728 | 657 | 588 | 425 | 39 285 | 245 | 224 | 8325 | 8284 | 1041 | am r 4.60% organico/susioMumeda 1.748 1 1.49 85.00% 720 105 45 235
CAL38 | 0250150 | 8-un | IZQUIERDO 80+700 809 [ 819|603 | 628 | 532 | 48 | 38 | 208 175 | 107 | 78 | eses | 4868 | 1922 | aPaM | 4a20° 2420% wetohumedo/entea orpanisl  2.104 10.1 1.79 85.00% 26 126 920
CAL37| 00015 | $Jun | DERECHO 814000 IDEM CAPA 1 DE LA CALICATA 38 GP-GM Y 21.80% humedo/compacto 2208 7.20% 210 95.00% 13 ] ]
CAL37| 0150085 | 9un | DERECHO 814000 OH ¥ 40.10% organioa/sueiahumedo 0.00 80 200
CAL37 | 0650 540 | Buin | DERECHO 814000 948 | 918 | 808 | 755 | 842 | 682 | 432 | 308 196 | 157 | 133 | 2338 | 2222 | 118 | om r 7.08% humeda/sustio/amarlio 2248 845 147 85.39% 3 17 14.45
CAL38 | 000040 | SJun | IZQUIERDO 814180 928 | 880 | 765 | 67.7 | 651 | 484 | 348 | 2780 184 | 148 | 130 | 3438 | 2683 | 765 | om ¥ 11.40% saturado/amarilento/suelto 2208 72 1.88 86.00% 13 9 830
CAL38 | 040a1.20 | 8Jun | ZQUIERDO 814160 IDEM CAPA 1 + MATERIAL ORGANICO aP-aM 3 rabeg/sturndaieuetio 2208 72 188 £85.00% 900 <) 9 8.30
cAL38 | 1200170 | o.uun | rzauiERDO 814180 | T I [ ] I A | [ a3 7.40% rolzosturadoisueto 000 8.60
CAL33 | 00402 | Ovun | IZQUIERDO 81+500 |IDEM CAPA 1 DE LA CALICATA 38 | aP.GM Fas humedolcompacto 2208 72 2.10 86.00% 13 [] ]
CAL39 | 0202130 | 9Jun | IZQUIERDO 814500 | | Y] Taz ] | [ | qu 414 [ w9 | 267 | 218 | 152 | 17| 108 | 2258 | 1462 | 7.78 | GPoC | 3ate" 10.60% salurada/suetio 2252 67 191 85.00% v 4 2 8.00
CAL40 | 00a025 | 8Jun | IZQUIERDO 814700 [lDEM CAPA 1 DE LA CALICATA 38 GP.GM Fag limoso/sustiohumedo 2208 72 188 85.00% 3 ] 830
CAL40 | 025050 | 8Jun | IZQUIERDO 814700 J(CLASIFICACION VISUAL) [ | aP.GM a3 organioasusitahumedo 2.208 72 1.88 85.00% 3 o 830
CAL40 | 0500080 | Byun | 1ZQUIERDO 814700 |IDEM CAPA 1+ MATERIAL ORGANICO o Teit Encscimtohymedo 000 UL .30
CAL40 | 0804170 | 8dun | r2auiERDO 814700 | | 100 ] 97.8 [ 853 | 784 | 691 | 843 [ 541 | a5 341 | 287 | 266 | 238 | 2767 | 623 | om 14 24.60% imoso/saturado/suelto 2.008 11.35 171 8500% 2 8 450
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

RESUMEN DE ENSAYOS PARA EVALUACION DEL MEJORAMIENTO A NIVEL DE AFIRMADO EXIS ETE
N FECHA ANALSIS GRANULOMETRICO LIMITE DE ATTERBERG % PROCTOR oBR
CLASIE, NATURAL DEFLEXION

REPORTEN' DE LADO OF BROCESENCIA % QUE PASA LIMITE | LIMITE | | NDICE| TAMARO | HUMEDAD EsTADO mosc | ocH {009 | 100% MOS| 98% MDS | REAL

caL | proF |Ewsav v | 7 ] v | we [ v ] v | wa [ w0 | w20 [ w0 [ 100 | waoo [uiauio| past [ past | sucss | mauxmo | waruraL NATURAL ariea % arioo % arioo %

CAL41 | 008017 | 10Jun | IZQUIERDO 80+800 IDEM CAPA 1 DE LA CALICATA 42 GP-GM 3 14.20% limaso/Mumedo/compacto 2208 72 210 95.00% 13 8 9
CAL41 (0176034 | 10~un | ZQUIERDO 604800 IDEM CAPA 1 + MATERIAL ORGANICO GP-GM 25.80% limosofsusttoumedo 2208 72 108 83.00% i U 830
CAL41 | 0340055 | 10-un | 1ZQUERDO 80+600 TURBA e 20.48% orgenicomumedolsuel to 0.00 20 200
CAL41 | 05561.35 | 10vun | 1ZQUIEROO 80+800 856 | 693 | s62 | 492 | 412 | 373 | 03 | 248 183 | 183 | 142 | %838 | 4341 [ 1497 | oM 16 21.40% ralcosmumedolsueo 2208 12 1.88 85.00% 13 9 8.30
CAL41 | 1.3581.75 | 104un | 1ZQUERDO 809800 IDEM CAPA 4 DE LA CALICATA 42 B SM 10 21.40% organkahumedolsusiio 0.00 1400 800 20

CAL42 | 000007 | 10-4un | DERECHO 50+680 | | Jees|es7] eas| 118 | er6 | a3 | 358 24 | 17 | 146 | 2203 | 2a13 | 43 | om 2z 470% imosoMumadalcompacto 2208 72 210 95.00% 1 9 9
CAL42 | 0070041 [ 10Jun | DERECHO 804680 |IDEM CAPA 1 + ESTABILIZACION CON CEMENTO QP-GM r comentadatumedo/compecio | 2208 72 22 100.00 13.00 9 13.00
CAL42 | 0112070 | 10un | DERECHO 804880 |IDEM CAPA 3 DE CALICATA 36 + MATERIAL ORGANICO GP-GM Yag med compactofimosa/amaritlntol 2104 1041 169 90.00% L 2 125 .20
CAL42 | 07081.40 | 10Jun | DERECHO 804680 I | |u:| 858 i 821 | 606 | 705 | 745 | 649 543 | s0 | ca6 | 3068 | 3348 | 65 | sm s 2.20% imasaturedolsueto 208 8.40% 178 85.00 1400 9.00 200
CAL42 [ 1.408 197 [ 10~un | DERECHO 80+680 I(CLASIFICACION VISUAL) OH & 2320% organkcohaturadouatt 000 200

CAL43 | 000005 | 10.un | DERECHO 814100 ]IDEM CAPA 1 DE LA CALICATA 42 GP-GM 7 imosolcompaca 2200 12 210 95.00% 19 9 ]

CAL43 | 0056140 | 10-un | DERECHO 814100 ] I 958 |so,si e1o] 74 ] 7o.A—|— 667 | 584 | 441 314 | 248 [ 214 | 4868 | 185 | 2835 [ aC 820 7.90% Iimosamumeda/suetio 223 515 190 85.00% A 18 ] 3
CAL44 | 008030 | 104un | IZQUIEROO 814040 ]IDEM CAPA 1 DE CALICATA 38 + LIGERA PRESENCIA DE RAICES GP-GM 2 humedols uatto/ralces 2208 72 188 5.00% a 19 ] 830
CAL44 | 0308145 | 10un | 1ZQUIERDD 814040 | Toar] e Jrao] o7 [sae [ w07 [ 01 [ w20 284 | 21 | 187 | 2040 | 1893 | 753 | oc 315 1160% Pumedorsusiio 2287 ) 182 85.00% 18 3 300

CAL4S | 000015 | 10-Jun | 1ZQUIERDO 804940 IDEM CAPA 1 DE LA CALICATA 38 GP-GM ¥ 18.40% humedo/compacto 2206 72 210 95.00% 19 ] []
CAL45 | 0150050 | 10-0un | 1ZQUIERDO 804340 TURBA 2 20% organicouhahumedo 0.00 608 200
CAL4S | 0500090 | 10-4un | 1ZauiErDO 80+360 925 | 646 | 77.1 | 648 | sa9 | 478 | 341 | 258 109 | 155 | 134 | 2472 | 1388 | 1197 | oc @ 9.70% humedalsusito 2287 ss 192 8500% 8 ] 300
CAL48 | 008025 | 16-Jun | 1ZQUIERDO 82500 936 | 834 726 | 6a1 | 511 | aas | 314 | 248 181 | 149 | 134 | 201 | 2311 | se9 | om Tas 770%  jante organicaimedianaments eveh| 2208 72 199 90.00% 19 9 9.00
CAL48 | 0256140 | 16-un | 1ZQUIERDO 82+500 9 [706| 722 621 | 517 | 452 | 3¢ | 266 200 | 164 | 143 | 2475 | 1037 | 538 [omac| 310 860% humedolsuslto 2248 8.45 191 85.00% = 5 17 320
CAL49 | 008015 | 18-Jun | DERECHO 620500 IDEM CAPA 1 DE LA CALICATA 48 GP-GM Fea 5.10% compackomumedo 2248 845 214 5.00% 5 17 234
CAL43 [ 0150160 | 18un | DERECHO 62500 89 | 767|656 | ss7 | ass | a7 | 3 | 261 194 | 157 [ 138 | 2545 | 1920 | ses [omcc| 3e2s 11.40% humedo/muy susto 2178 77 174 80.00% 2 67 3 3,00
CALS0 | 000030 | 16-uun | 1ZQUIERDO 820440 054 916|742 | 854 | sa8 | w8 | 3 | 274 207 | 17 | 153 a5 | 2607 | 613 | om - 11.30% 2206 72 199 90.00% 19 9 8.50
CALS0 | 0300040 | 18-un | 1zQuiERDO 62440 TURBA | troncos 36.50% organieo 000 108 2.00
CALS0 | 0400130 | 16-Jun | 1ZQUIERDO 620440 9 |01 | 771|672 | s56 | 407 | 36 | 201 207 | 185 | 145 | 2568 | 1813 [ 753 | oc 36" 970% tumedahustio 2218 63 169 85.00% o7 u 430
CALSY | 008010 | 16~un | 1ZQUIERDD 624260 945 | 898 652 | 762 | 602 | 620 | 497 | a8 208 | 242 | 216 | 2016 | 1931 | 065 [ oC @ 520% 2238 515 201 80.00% 16 ] 500
CAL51| 0108060 | 18-Jun | IZQUIERDO 620200 IDEM CAPA 1 DE LA CALICATA 50 GM 4 16.30% 2208 72 199 90.00% 173 9 850
CALSY | 0800150 | 18-Jun | {ZQUIERDO 624280 |IDEM CAPA 4 DE LA CALICATA 8 Gc Feis 54.60% raloss/humsdal/sustto 1.427 268 121 85.00% ® 25 14 200
CALS1|1.500225 | 18-Jun | 1ZQUIEROO 62+280 |IDEM CAPA 2 DE LA CALICATA 68 + LENTES ORGANICOS GM ¥ 24.80% humedalsusito 2044 92 174 85.00% 4 2 8.00
CALS2 | 008015 | 16-un | 1ZQUIERDO 02¢140 I [ [aul 914 ] 649 | 743 | 889 ] 74 [ a3 23 | 28 [ 200 | %92 | 3024 | 868 [ oM ¥ 11.30% compactoumado 2044 92 194 95.00% 44 b »
CALS52 | 0150025 | 16.Jun | IZQUIERDO 624140 IDEM CAPA 1 + ESTABILLZACION CON CEMENTO GM 2 7.10% 2044 92 204 100.00% 44 2 @
caus2| 0250100 | 164un | 1ZauEROD 821120 841|896 | 053 | 787 | ees | 6a1 | s32 | 413 273 | 213 | 107 | 396 | 32 [ 64 | oM | neste3r [ 970%  [ig humedchuenoigravastajosss| 2015 91 17 8500% e ] ] 800
CALS2 | 1.0081.60 | 16.Jun | ZQUERDO 824140 89 | 85 [ 753 | 681 | 613 | s | 4se | 352 219 | 184 | 147 | 60 | 2200 | 156 | aC Feie 1510% Iig humedalsuetto 2178 77 165 8500% o7 ) 4%

CALS3 | 000020 | 16-Jun | 1ZQUIERDO 88+100 972|667 | 621 | 724 | 683 | 516 | 38 220 | 18 | 151 | 2625 | 2307 | 318 | oM 203 370% g Humedo/compacta 2208 72 210 95.00% 13 ] 9
CALS3 0200060 | 16-Jun | 1ZQUIERDO 664100 973 | 045 | 876 | 777 | 672 | 588 | aa4 | 314 193 | 147 | 128 | 321 | 2201 | 819 | oc Feg 860% humedolsuslto 2257 55 192 85.00% 18 ] 300
CALS3 | 0600100 | 18-Jun | 1ZQUIERDO 684100 IDEM CAPA 2 + PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA Ge 10 1380%  |medolsustonsjosasfientas organic|  2.257 55 192 85.00% ® 18 ] 300
CALS3 | 1.008125 | 16-Jun | 1ZQUERDO 684100 IDEM CAPA 1 CALICATA 64 + LENTE ORGANICO GM-GC 3 11.50% umedo/sualto 218 915 185 85.00% 1500 900 300
CALS4 | 000120 | 210un | DERECHO 684300 935 [ 902 | 844 | 786 | 716 | 654 | 497 | 349 205 | 156 | 131 | 226 | 1569 | 691 [Gmoc | a1y 480% humedolmedisnmacte suetto 218 9.15 190 90.00% 4 15.00 9.00 5.00
CALSS | 000070 | 2t-uun | 1ZaUIERDO 820560 003|770 707 | 622 | 56 | 483 | 380 307 | 285 | 24 | 314es | 2288 | 857 | &c o6 1.70% organicoumedo/suelto 2145 | 730% 182 6500% 1450 7.00 300
CALS5 (0708210 | 21-dun | 1ZQUIERDO 524560 925 | 85 | 759 | 605 | so5 | 520 | w08 | 347 265 | 239 | 28 | 3tos | 2408 | 667 | oM o 18.40% humodaaualio 2044 92 174 8500% “ a“ 2 800
CALSS | 000010 | 21un | 1ZQUEERDO 62+600 IDEM CAPA 1 CALICATA 61 6c ¥ 8.30% lig. Humeda/compacta 2236 515 201 9000% 16 ] 5.00
CALS6 | 0100185 | 21.0un | 1ZQUIERDOD 624600 | o1 ] 77 ] ees [ 811 | 513 | @52 | 344 | 2508 200 | 179 | 158 | 4145 | 3284 | 601 | oM Teg 12.40% sustia/humede 2044 92 174 85.00% © 44 28 800
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

RESUMEN DE ENSAYOS PARA EVALUACION DEL MEJORAMIENTO A NIVEL DE AFIRMADO EXISTENTE
N FECHA ANALISIS GRANULOMETRICO LMITE OEATTERBERG | % PROCTOR AT car

REPORTEN' | DE oo il % QUE PASA LmTe | Lmire | inoice TAMARO | HUMEDAD e mosc | ocw NATURAL ey | 100 wos| ssw wos | ReaL

CAL | PROF | ENsay r I r Iwrl " I v I iz | 3 | w4 | N0 | Ne20 | Nedo | N*100 | N°200 | LIQUIDO | PLAST | PLAST | SUCSS | MAXIMO | NATURAL AT grico % grice % grico %
CALS7 | 002020 | 21-Jun | 1ZQUIERDO 834100 IDEM CAPA 1 CALICATA 61 GC Fas 18.20% | medianamerto compactomumedo|  2.236 5.15 201 90.00% “ 18 9 500
CALS7 | 0.2001.60 | 21-un | 12QUIERDO 83+100 755 | 602 | 526 | 448 | 37 | 332 | 268 | 189 150 | 123 | 111 | 307 | 22 | 85 | GPGC | 3'hasts 25° 490% humedo/suekto 1.m 15.45 154 83.00% 2 185 15.00
CALS8 | 002013 | 22un | DERECHO 79+820 851 | 864 | 774 | 672 | 611 | 485 | 338 201 | 154 | 138 | 108 NP | NP | oM % 5.40% 2248 645 202 20.00% » 17 600

CALS8 | 0130037 | 22un | DERECHO 794820 IDEM CAPA 1 CALICATA 42 GPGM|  Fag 4%0% humedolcompacto 2208 72 210 85.00% 12 ] 9
CALS8 | 0370 1.10 | 22Jun | DERECHO 794620 IDEM CAPA 2 CALICATA 1 GM-GC | Fhast20 | 31.00% sueitahumeda 2088 875 167 6000% " “ 2 400
CALS8 | 1108190 | 22Jun | OERECHO T9+820 TURBA 2 55.30% humado/organic o/ muy suetto 000 2.00
CALS8 | 008080 | 21Jun | DERECHO 76+880 TURBA 12" 2350% organkeo/olor adescomposicion 0.00 2.00
CAL59 | 0802120 | 21-un | DERECHO 78+880 983|903 | 766 | 695 | 629 | 583 | 488 | 348 28 | 17 | 151 | 1988 NP | NP | GM kS 970%  |poa tracturadw/gravas iosastimor| 2248 8.45 181 85.00% * » 17 300
CALEO | 002010 | 22un | IZQUIERDO 774740 IDEM CAPA 1 CALICATA 58 GM E2 7.00% humedo/compacto 2248 645 214 5.00% 3500 17.00 17.00
CALE0 | 0.1020.15 [ 22un | 1ZQUIERDO 74740 885 (82| 78 | 741 | 714 | 688 | 61 | 575 847 | 534 | 524 | 5400 | 4088 | 1305 | MH z 5460% | presancta de materia orgarica 0.00 2.00
CAL60 | 0.152040 | 22un | 12QUERDO 774740 %04 | 804 | 636 | 622 608 | 599 | 587 | 423 | 2489 | 1731 ]| cL Fad 3830% | presancla de materia organica 000 830
CAL60 | 0402 0.65 | 22un | IZQUIERDO 74740 83 | 787 | 714 | 649 | 603 | 581 | 522 | 488 N3 | 20 | 186 6 NP | NP | oM % 5350%  |humedofauetolpresencia de rakcey 1748 19 149 8500% b 105 45 235
CALB0 | 0658 1.45 | 22-Jun | 1ZQUIERDO 774740 IDEM CAPA 2 CALICATA 82 GM ¥ humedo/muy sueRo/raicas 2044 92 184 80.00% 44 2 400
CALG) | 1458220 | 22un | 12QUIERDO 774740 IIDEM CAPA 4 CALICATA 81 GM & humedo/suelto 1.748 19 149 85.00% 105 45 23%
CAL81 | 002035 | 22Jun | 1ZQUIERDO 714700 [IDEM CAPA 1 CALICATA 68 GM 3 humedolcompacto 2248 6.45 214 95.00% 3500 17.00 17.00
CAL81 | 0352055 | 22un | 1ZQUIERDO 774700 | rocatract] 385 pzama descompuesta 000 10.00
CAL61 | 0552080 | 224un | 1ZQUIERDO 774700 e | 83| 761 | 73| 701 | 682 | 634 | 885 %2 | 49 | 465 | 525 | 4134 | 1078 | GM a4 3440%  |humedoisustaipresancia de raice 1748 19 1.49 85.00% " 105 48 235
CAL61| 0802210 | 22.Jun | 12QUIERDO 774700 €22 |839| 759 | 7 | 621 | 585 | 481 | 394 20 | 23 | 196 | 579 | 5048 | 742 | GM Tag 2.40% humedolauato 1748 19 149 8.00% 105 45 235
CALB2 | 002040 | 22Jun | 1ZQUIERDO 774600 IDEM CAPA 1 CALICATA 68 GM 3 ig humedo/compacio 204 92 194 2500% 3500 1700 17.00
CAL82 | 0402130 [ 22Jun | 1IZQUERDO 774600 | | e78 | 849 | 783 i 613 [ 58 | 539 | 4 | us 245 | 191 | 156 | %38 | 2847 | 1119 | oM 10" 31.20% humedo/suelto 2044 92 1.74 8.00% 108 4“4 2 800
CALG2 | 1.302200 | 22Jun | IZAUIEROO 77+600 |IDEM CAPA 4 CALICATA 81 GM 12 humedo/suelto 1.748 19 149 85.00% 108 45 235
CALB3 | 008010 | 23.Jun | 1ZQUERDO 714110 IDEM CAPA 1 CALICATA 58 GM k- lig humedo/compacto 000 0.00% 000 3500 17.00 17.00
CAL63 | 0.108070 | 23Jun | 1ZQUIERDO 774110 673|818 | 807 | 734 | 651 | 802 | 489 | 388 274 | 199 | 178 ] sz | %59 | 1241 | oM >5 1380%  fredo/semicompactolpizaria descof 1850 14 170 2000% 105 48 255
CAL83 | 0702 170 | 23kun | 12QUIERDO 774110 953|602 | 845 | 774 | 735 | 654 | 562 47 | 488 | 458 [ 90 | 8161 [ 839 | oM 3z 27.70%  JwmedasueRa/presencia do raice 1265 19 108 85.00% ® 1050 450 255
CAL 63 | 1708208 | 23Jun | IZQUERDO 774110 IDEM CAPA 4 CALICATA 42 SM 3 humedo/sueko 209 8.40% 178 8500% 14,00 9.00 180

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco - Quillabamba. Tramo Il Carrizales — Alfamayo (Km. 66+600 al Km. 84+400)
ROMERO CORONADO, ELVIS PABLO

127



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

item 2: Estratigrafia de los suelos subyacentes al NAE “los datos consignados
son copia fiel de los datos revisados y aprobados por Provias, asi como se
inscribe en la Resolucion Directoral N° 3111-2006-MTC/20”.

Los rangos de valores inscritos han sido desarrollados en base al criterio de

estudio.

“Leyenda de la estratigrafia de los suelos Vs Doc medido a NAE”.

Numero de cahcata
Profundidad \13 S Deftexion Corregida
de calicata 43 mm 102
! Descripcion de suelos
1,50

IMAGEN DE LA CALICATA
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES BAJAS - DESDE 0 A 83

§ 8 4 4
26 mm 10° 29 mm 10° 36 mm 107 36 mm 107
84+300 81+100 69+080 81+040
000  NAE Descripcion de suelos 000  NAE Descripcion de suelos  0.00 NAE | Descripcionde suelos 000 NAE . Descripcion de suelos
SPRCA: T2 2" w= §.8% humed SPGR T [T6= 2" limoso comp R (T2 hume f TM=2" humedolsuge/raices
®:|T11=2" w= 5.8% humedo compacte \ MO |TH=2' lmosocompacte % ?t@‘%égll‘ umedo compacte a umedo/sughe/rai
T =3"315" humede/suette
LV 11.80%
T
_— 1 2 2 V . 1%
"""" 15 &a* T = & ve= 7.80% suetto

4

95 | igeramente saturado
&

Q
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONE S BAJAS - DESDE 0 A 83

i 3
43 mm 10?2 48 mm 10
81+500

82¢140
HAE

Gil

Gt

4

_____ l =" med comoacainemede waT 0%
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tg humeds/sute §ray 88 132383
=Y "33 3% w=3 1%
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K
50 mm 10°
82+5%0

ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES BAJAS - DESDE 0 A 83

5 4
53 mm 10% 58 mm 10°
00450 184780

000 NAE _ | Gescripcion de suelos

- I gLy

12538/ mesaname iesuetc
LEs

GP -

M

n Ay
Muredesueto

TU= € aig20s W=l 8%
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES BAJAS - DESDE 0 A 83

3 : )
61 mm 10° 65 mm 102 65 mm 10°

GIs
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES BAJAS - DESDE 0 A 83

8 a : 1 i
72 mm 10? 72 mm 107 79 mm 10? 82 mm 10? 82 mm 10?
77+110 80+680 84+360 81+400 81+200
0.00 NAE Descripcion de suelos  0.00 NAE 1 Descripcion de suelos  0.00 HAE Descripcion de suelos 0.00 HAE Descripcionde suelos 0.00 HAE Descripcion de suelos
_____ | GR_[Ti=3 compactolighumedo  [MSPLHTSITH=2 imosomumedo l?fﬁg“ﬁ; fig.huredo/camaacto
_______ T compacto los & cmw=47% [ 0| Th= 3 w=86%
T
e L N N (T L R B S e [ 1 [ =h
o56) o M o |weta00% o5 SFOM asl | ] .92 5 e u
Tid=> ¢ humedoimed.compacto med, compacio/imass . =] Ao :
______ pizarra descomp =328 . 84 muy suetossaturado | ek
Lie iy L N knte organicothumedo | TGk M= T N b
....... n’1= 21 ‘IV: 27.20:’6 veensasl asscses
1.00 1.00 1.00| . GF-GM
SM _
] imasaisaturadaisugto i
N =S w=23.20% o
150
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES MEDIAS DESDE 84 A 170

u 5
84 mm 10° 84 mm 10° 89 mm 10°
76+150 814000 844180

' 0.09 . <
...... o L ¥p |
...... 1% 2 | e - »
..... grgamco/syethumedo e M |organicotumeds TM= §
- T2 w=40.10% = 438%
0.50 o] | mant 0.59 __gr

|
1.00 1.00
an N amariloihumedaisueto

TTH=2T  w=7.90%
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES MEDIAS DESDE 84 A 170

1 18 33 25 IR
89 mm 107 96 mm 107 96 mm 107 101 mm 10?2
84+100 80+340 68+100 80+460

0.00 NAE Descripcion de suelos 0.00 NAE Descripcion de suelos 0.00 NAE | ' Descripcion de suelos 0.00 NAE l Descripcion de suelos )
humedo/gravas lajosas/suelto B
TH=4"a7" w=570%
o

[ 4 .
& =
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES MEDIAS - DESDE 84 A 170

g il
103 mm 10° 106 mm 10° 108 mm 10°
824720 714140 83+720
0.00 HAE Descripcion de suelos NAE Descripcion de suefos  0.00 Descripcion de suelos  0.00 Descripcion de suelos
...... J23C3mcsLis
0.50} FHEK
SEIUrECOSUENcCrayas 13 C3as
_____ ROCA =33 32
1.0@1 ,
. FRACTURADA
w=23.70%
Vi
260
N "_m'_/t .‘:Jl‘l
n‘uz"" ’
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES MEDIAS - DESDE 84 A 170

2 il
108 mm 107 113 mm 102
78+800 80+800
0.00 [ Descripcion de suelos 0.00 . NAE Descripcion de suelos

58
122 mm 107

79+820
0.00 NAE

Descripcion de suelos
“o/humedo
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES MEDIAS - DESDE 84 A 170

4 N |18
125 mm 10° 130 mm 10° 132 mm 10°
70+660 _ 826440 TTHW
000 | NAE 'HAE | Descripcion de suelos Descripcion de suelos
% T 0 _ =3 cempactonumecy
i Gh s 3 humedaicompacty
[d]] -
0.50] )
Tz 15" sueho.humede Tifde 12 med Suetetumes
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5
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES MEDIAS - DESDE 84 A 170
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES ALTAS - DESDE 171 A MAS
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES ALTAS - DESDE 171 A MAS

12 i 8 4
216 mm 10° 248 mm 10° 264 mm 10”
704360 794920 78+740
=0.00 NAE Descr'ipcion de suelos  0.00 NAE Descripcion de suelos  0.00 NAE | Descripcion de suelos .
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES ALTAS - DESDE 171 A MAS

2 60 5 bij
305 mm 102 307 mm 107 595 mm 102 648 mm 102
17+440 774740 67+420 17+740
0.00 NAE | Descripcion de suelos 0.00 NAE Descripcion de sueios 0.00 NAE Descripcion de suelos 0.00 NAE Descripcion de suelos
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES ALTAS - DESDE 171 A MAS

48 45 2
696 mm 107 728 mm 107 804 mm 10~
82+500 80+940 - 794000
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ESTRATIGRAFIAS EN ZONAS CON DEFLEXIONES ALTAS - DESDE 171 A MAS
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ANEXO E: CUADRO COMPARATIVO DE RANGOS DEFLECTOMETRICOS Y GRADOS DE ACEPTACION DE SUELOS.

Rangos (10“ mm) | # Datos | % Datos Analisis
21 91% Aseguran en los primeros 0.5 m de calicata, una capa de espesor = 0.1 m o mas, de matenal gravoso GP-GM, compacto. OCH=7.2%, MDS=95% al 100%
19 83% Aseguran en los primeros 0.5 m de calicata, una capa de espesor = 0.2 m o mas, de material gravoso GP-GM, compacto. OCH=7.2%, MDS=95% al 100%
Doc [0-83] 4 17% Material gravoso GP-GM (W = 5% a 10%), (85% al 90% de la MDS) con presencia de lentes de materia organica en los primeros 0.5 m de calicata
Muestra de datos = 23 3 13% Material gravoso GP-GM con presencia de lentes de materia organica (Turba, OL, OH) por debajo de los 0.5 m de calicata
0 0% Presencia de matenial orgénico, arcilloso o limoso de espesor = 0.2 m o mas en los primeros 0.5 m de calicata
5 22% |Presencia de material oragnico, arcilloso o limoso de espesor = 0.2 m 0 mas por debajo de los 0.5 m de calicata

CONCLUSION: En este rango de valores podemos encontrar en los suelos subyacentes una estructura gravosa (GP-GM)compacta hasta los 0.20 m de espesor, con un OCH de 7.2% y una MDS entre 95% y
100%, la misma estructura granular se proyecta hasta el 1.1 m., presentandose en estos estratos medianamente suelto (TM de 3" a 8") y con humedades entre 5% a 10%, lo cual permite obtener un 85% a
90% de la MDS, se evidencia ademas ligeros estratos de material organico (espesor aprox. 5 cm), el cual no incide en la capacidad estructural de los suelos, debido a que se presenta en los estratos mas
profundos en donde el bulbo de presiones es menor. Se puede decir entonces que el rango de valores Doc entre 0 y 83 mm x 0.01, medidos a NAE, garantizan una estructura subyacente estable,

esto es corroborado tambien por la ecuacion (1) en donde se obtiene un CBR ponderado mavor a 16% que segun ET es considerado aceptado para suelos a NSR.

20 91% Aseguran en los pnmeros 0.5 m de calicata, una capa de espesor = 0.1 m o mas, de matenal gravoso GP-GM, compacto. OCH=7.2%, MDS=95% al 100%
18 82% |Aseguran en los primeros 0.5 m de calicata, una capa de espesor = 0.2 m o mas, de matenal gravoso GP-GM, compacto. OCH=7.2%, MDS=95% al 100%
1 50% |Presencia de material gravoso GP - GM (W = 13% a 17%) con presencia de lentes organicos.
Doc [84 -170] 6 27% |Presencia de material orgénico (W = 40%), limoso o arcilloso de espesor = 0.2 m o mas en los primeros 0.5 m de calicata
Muestra de datos = 22 9 4M% Presencia de material organico (W = 60%), limoso o arcilloso de espesor = 0.2 m o mas por debajo de los 0.5 m de calicata

10 45% Presencia de material organico, arcilloso o limoso de espesor = 0.2 m o mas en la calicata de 1.1 m

7 32% Presencia de material organico, arcilloso o limoso de espesor = 0.3 m o mas en la calicata de 1.1 m

5 23% |Presencia de material orgénico, arcilloso o limoso de espesor = 0.5 m o mas en la calicata de 1.1 m

CONCLUSION: En este rango de valores podemos encontrar una primera capa de 0.50 m.de espesor la cual esta formada de material gravoso GP-GM, los 0.20 superficiales se presentan compactos y libres
de matenial organico, la misma estructura granular se presenta en algunos casos sueltos (TM 3" a 20" sin ordenamiento) y con humedades del 13% a 17%, sin embargo existe un 27% de probabilidades de
encontrar el material granular con un estrato organico de 0.20 m de espesor los cuales propagan humedades del 60%, siendo los % de compactacion muy bajos a sueltos. Por debajo de los 0.50 m. se ubica
una estructura tambien gravosa, medianamente suelta, con una certeza del 41% de encontrar material organico en capas de 0.20 m. En general existe una certeza del 23% de encontrar capas de material
organico de 0.50 m de espesor en 1.1 m de calicata. Se puede decir entonces que el rango de valores Doc entre 84y 170 mm x 0.01, medidos a NAE, permiten determinar comportamientos de suelos
subyacentes en proceso de deterioro de medio a leve pudiendo ser de aceptacion o no para uso a NSR, por lo que se debe analizar los Doc segun sea su magnitud con el ANEXO D, ademas de verificar
en la ecuacion (1) su valor de CBR ponderado correspondiente. El escarificado en la plataforma dara una vision real de la ubicacion de la capa organica.

8 44% Aseguran en los primeros 0.5 m de calicata, una capa de espesor = 0.1 m o mas, de material gravoso GP-GM, compacto.
12 67% Presencia de matenial organico, arcilloso o limoso de espesor = 0.2 m o mas en los primeros 0.5 m de calicata

9 50% Presencia de material orgénico, arcilloso o limoso de espesor = 0.3 m o mas en los primeros 0.5 m de calicata

Doc 2 171 : : ; , ; 1 3
& i 16 89%  |Presencia de material orgénico, arcilloso o limoso de espesor = 0.2 m o mas por debajo de los 0.5 m de calicata
uestra de Datos = 18 o A 5 : ; L ;

17 94% Presencia de material orgénico, arcilloso o limoso de espesor = 0.2 m o mas en la calicatade 1.1 m

16 89%  |Presencia de material organico, arcilloso o limoso de espesor = 0.3 m o mas en la calicatade 1.1 m

14 78% _ |Presencia de material orgdnico, arcilloso o limoso de espesor = 0.5 m o mas en la calicata de 1.1 m

CONCLUSION: En este rango de valores encontramos el predominio del material orgnico con humedades mayores a 40%, en todos sus estratos,asi tenemos que existe un 67% de probabilidades de
encontrar una capa de 0.20 de espesor de matenial organico en una primera capa de 0.50 m de la calicata, sin embargo el panorama aumenta hasta un 89% de probabilidades de encontrar la misma capa del
mismo espesor por debajo de los 0.50 de calicata. Cabe decir ademas que existe el 78% de probabilidades de encontrar una capa de 0.50 m. de material organico en descomposicion en la calicata de
1.1 m, y a esto se le suma las bolonerias sin orden que alcanzan las 25" los que agregan un grado de inestabilidad a la estructura, por lo que es recomendable para este rango de valores realizar una
evaluacion con la metodologia planteada, ya que segun lo concluido la estructura subyacente no garantiza estabilidad alguna en su composicion, ademas segun ecuacion (1) y grafica 6.2 se determina que sus
CBR ponderados a NAE estan por debajo del 16%, por lo que estos suelos en coniunto natural son considerados no aptos para su uso a NSR.
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ANEXO F: VENTAJAS OBTENIDAS DESDE EL PUNTO DE VISTA
ECONOMICO.

Analisis de costos usando esta metodologia.

Segun el informe de proyecto (Carretera: Ollantaytambo — Quillabamba, Tramo:
Ollantaytambo — Alfamayo Vol. 1, aprobado con RD 410 — 200 — MTC 115.17)
emitido a Provias por VISA consultores no definian en el tramo (Abra Malaga —
Alfamayo Km 66+600 al Km 84+400), zonas de mejoramiento para la Subrasante
por lo que por el contrario segun el estudio geotécnico esas zona eran
catalogadas como existentes debido a que los suelos poseian un CBR superior a

16% y el cual ademas estaba formado por gravas limosas (GM) en su totalidad.

Asi tenemos que en la liquidacion de obra se especifica y se aprueba el uso de
la Viga Benkelman a NSR (sin aun definir valor para su aprobacién) (Ver Cuadro
E.1). Teniendo en cuenta el cuadro mencionado se puede ver que en el item
02.01.5 se destaca que en la obra principal los metrados de mejoramiento
autorizado era de 0.00 m3, por lo que el costo de esta partida era de 0.00
Nuevos Soles, luego de haber realizado la inspeccion de suelos mediante la
metodologia propuesta, se genero un adicional PA N° 06, el cual fue aprobado
para su ejecucion, con una magnitud para el mejoramiento de suelos de
10,079.48 m3. Lo cual evidentemente esto genera una partida adicional la cual

se transluce en un incremento en el monto inicial de obra.

Cabe decir que en la metodologia propuesta ya se ha mencionado antes que
esta se ejecuta a NAE lo cual nos ayuda a reducir los gastos que se generan en
HH y HM durante el proceso de conformar la Subrasante, lo cual es un logro en

materia de la no ejecucion de trabajos rehechos.

APLICACION DE VIGA BENKELMAN EN CARRETERAS AFIRMADAS PROPUESTAS PARA SU REHABILITACION. Cusco —
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Cuadro F.1 “Mejoramiento de Subrasantes (metrados)” (1)

02.01.5 MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE (M3)

En este trabajo se contemplo realizar el corte en material sueito en la zona del
mejoramiento, perfilado y compactado en la zona de corte y la conformacion del
terraplén correspondiente sin incluir el material del relleno. Los trabajos se han
ejecutado reemplazando el material inadecuado de la subrasante, que no reunia
las condiciones del valor de CBR, de diseno de la estructura del pavimento, y en
las zonas donde la deflectometria de la subrasante no cumplié con las exigencias
de las Especificaciones Técnicas del Proyecto. Los equipos utilizados para la
ejecucion de esta partida han sido basicamente excavadoras sobre llantas,

excavadoras sobre orugas, tractores sobre orugas,

motoniveladoras y rodillos vibratorios autopropulsados

cargadores frontales,

Desaipcion del Metrado Unidad Metrado
Metrado autorizado (Obra Principal) m3 0.00
Metrado autorizado (Obra Adicional - PA N° 06) m3 10,079.48
Metrado autorizado TOTAL m3 10,079.48
Metrado Presupuesto Oferta m3 0.00
(1) Liquidacion de obra: Rehabilitacion y mejoramiento de la Carretera Abra Malaga — Alfamayo Tramo |I:

Carrizales - Alfamayo, Consorcio Serconsult Motlima; Pag. 21.
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Analisis de costos usando esta metodologia como medida preventiva en

carreteras.

En este

item resumimos los costos que generaron el adicional

por

mejoramientos de suelos (PA N° 06) y su comparacion con el monto inicial de

obra. En el Cuadro E.2 se presenta los causales y trabajos que generaron la
partida mencionada.

Cuadro F.2 “Causales y trabajos en el Adicional N° 06” (2

Causales

Conforme se ejecutaban los trabajos de explanaciones (cortes y rellencs)
hasta el nivel de subrasante, se ubicaron zonas donde dicha subrasan‘es
presenté grandes ahuellamientos ( > 3° ) ante el paso de las cargas,
evidenciando inestabilidad en algunos estratos subyacentes, condiciones bajo
las cuales resultd imposible efectuar la conformacion de la subrasante de
acuerdo a lo indicado en las especificaciones técnicas, resuitando

indispensable efectuar el mejoramiento correspondiente.

E} mayor metrado de la partida Transporte de escombros se originé por ei
mayor metrado de la partida 2.01.05 Mejoramiento de Subrasante, ya que se
requirid eliminar el material a reemplazar a los DME. Para los rellenos se
utilizd material proveniente de cantera, lo que origina un mayor metrado de

las partidas de transporte de material granular.

E! mayor metrado de la partida 08.01.00 Acondicionamiento de Depdsitos de
Material Excedente, tiene su origen por el mayor metrado de las partidas: 5.01
y 5.02 Transportes de Escombros a la cual esta ligada, que esta generada a
su vez, por el mayor metrado de la partida 2.01.05 Mejoramiento de
Subrasante.

@

Informe Final: Rehabilitacion y mejoramiento de la Carretera Abra Malaga — Alfamayo Tramo |I:
Carrizales - Alfamayo, Consorcio Serconsuit Motlima; Pag. 284, 285
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OBRA < REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA MALAGA - ALFAMAYO
TRAMO I1; CARRIZALES - ALFAMAYO (KM. 66:+600 - KM 84+400)
CALENDARIO VALORIZADO FINAL - PRESUPUESTO ADICIONAL N° 06
Cadigo Descripcion de Partida nidad Metrado| PU | Sub Total | Mar-07 | Abr-07 | May-07 | Jun-07 | Jul-07 | Ago-07 | Total
02.00 |MOVIMIENTO DE TIERRAS _ U ) 5 = _X
02.01.05 |Mejoramiento do subrasante | m | 1007948 | 2366] 23848050 3269379 41,017.09| 4L,117.29| 41,107.09| 4L117.29| 41,117.55( 238,480.50
0500 [TRANSPORTES :__4] | g i | R S|
0501 _[Transporte de escombuos d <= 1 km mim | 985979| 423| 41,70691| 575267| 7,19083| 719083 7,19083| 79083 7,10.92| 4170691
05.02 | Transporte de escombros d > 1 km | mdkm | 3025254| 098] 2964749 4.08930| SUL64| 511064] SILEA|  S1LEA|  S1L6] 2964749
0503 |[Transporte de matedalgranulard <= Lkm | mdkm | 10,0948 |  385| 3880600| 535254| 66%068| 669068 669068 669068| 669074 | 3880600
054 |Transparte de materal granufard > Lkm | m3km | S51,085.36|  146| 7458463 10,087.54 | 12,859.42| 12859.42 1285942 | 1285942 1285941 ] 74,56463
_ 1 L . i
0800 MEDIOAMBIENTE [ _,|__ | [ N—
38.01 _|Acondiclonamiento de OME | m3 | 1007948  243|  24493.14, __Lm.as’ 42095| 42095 420295| 42095 42298| 2449314
= ., .
COSTO DIRECTO 44771867 61,7520 7719281 77,9281 77,9281  77,19281 17,93.23 447,718.67
GASTOS GENERALES FTJOS 1.131% 506547 69867 87336 87336 67336 87336 87336 506547
(GASTOS GENERALES VARIABLES 21.948% 98,264.14 13,553.65 1694208 16942.08 1694208 1694208  16942.17  98,264.14
UTILIAD 10.450% 46,70660 645331  B,06665  8,066.65  6,06665  6,06665 806669  46,786.60
SUBTOTAL 50783488 62,459.83 103,074.90 103,07490 103,074.90 103,07490 103,07545 597,634.68
;gc'mix,f 16v 19.00% 11358863 1566737 1958423 19,5423 1958423 1958423 19,584.34  113,568.63
TOTAL 7N1,40351 98,1720 122659.13 122,659.13 122,659.13 122,659.13 122,659.79 71142351
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En el cuadro E.4 cual se toma en consideraciéon el monto generado por el
adicional N° 06, asi como el monto Base de obra, la comparaciéon porcentual
demuestra que estos costos en los cuales se incurrieron pueden ser previstos si
es que se toma, conciencia real de que los problemas en los suelos subyacentes

pueden ser previstos mediante ensayos no destructivos, en carreteras a NAE.

Cuadro F.4 “Comparacion porcentual, Monto de obra, Adicional N°® 6” (3)

Descripcion Nuevos soles (S/.)
Monto Inicial de obra (1) 36,482,693.92
Monto Adicional N° 06 (Mejoramientos a NSR) (2) 711,423.51
Porcentaje (2)/ (1) 1.95%

Como conclusién final cabe decir que no se discute el hecho final de la forma de
pago del adicional, el cual de por si tiene un monto sumamente elevado, y que
debid preverse durante el estudio de proyecto inicial, de no darse este caso este
costo por mejoramientos suscita discusiones ante el MTC, lo cual muchas veces
por experiencia deriva en paralizaciones de obra y aumentos paulatinos en los

costos indirectos lo cual no es saludable para una buena administracion del
tesoro publico.

4) Liquidacién de obra: Rehabilitacion y mejoramiento de la Carretera Abra Malaga — Alfamayo Tramo |I:
Carrizales - Alfamayo, Consorcio Serconsult Motlima; Pag. 02.
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