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RESUMEN

La estructura y la geometria de las vias de Minera Yanacocha se deterioran por el
intenso transito al que son sometidas durante las 24 horas cada dia, estas son
construidas con materiales provenientes de la Cantera Pinos y Tajo La Quinua que
individualmente, no cumplen con las especificaciones de granulometria,
compactacion, indice CBR y resistencia a la abrasion para su uso en vias. La
investigacion tiene como objetivo realizar el analisis de mezclas de materiales de
la cantera Los Pinos y Tajo La Quinua que cumpla con las especificaciones de
base para su uso en las vias de Minera Yanacocha, se realizé ensayos con
mezclas de tres diferentes proporciones de los materiales: 25% de material de la
Cantera Los Pinos y 75% de material del Tajo La Quinua, 50% de material de la
Cantera Los Pinos y 50% de material del Tajo La Quinua, 75% de material de la
Cantera Los Pinos y 25% de material del Tajo La Quinua. Se determin6é que el
material obtenido de la mezcla de 50% de Tajo La Quinua mas el 50% de la

Cantera Pinos, cumple con las especificaciones requeridas para las vias.



ABSTRACT

The road’s structure and geometry have been damaged because of the intensive
traffic that they are exposed to day by day. These roads have been going builted
by using materials from Pinos quarry and La Quinua pit, that don’t comply
Granulometric, Compaction and Abrasion Resistance needed to be used as a
Base course in haul roads building. This investigation has the purpose of making
the blending analysis form Pinos quarry and La Quinua pit in order to find a
material that comply technical specifications for its use as a base course in
Yanacocha Mining. It has been realized an analysis with three diferent blendings in
diferent proportions: 75% from material of La Quinua pit and 25% of material from
Pinos quarry, 50% from material of La Quinua pit and 50% of material from Pinos
quarry, and 25% from material of La Quinua pit and 75% of material from Pinos
quarry. At the end, it has been had that the material form the blending of 50% from
material of La Quinua pit and 50% of material from Pinos quarry, comply with the

technical specifications for base courses.
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1.1.

CAPITULO | - INTRODUCCION
Introduccion:

La presencia o ausencia de lluvias, el mantenimiento inoportuno, insuficiente o
inapropiado; y la falta de una Capa de Rodadura adecuada en las Vias de Acarreo
Minero, contribuyen a que la estructura y la geometria de las vias se vean
afectadas negativamente por el intenso trafico al que estan sometidas las 24 horas
del dia, lo que se ve reflejado en mayores Costos de Operacion y en mayor

numero de accidentes.

La disponibilidad de materiales, sobre todo en tiempos de lluvia, es muy limitada,

no habiendo material alguno que cumpla con las especificaciones adecuadas.

En la presente Tesis, se realiza la mezcla de dos materiales para obtener un tercer
material que tenga las caracteristicas adecuadas para poder utilizarlo en la

conformacion de Base en las vias de acarreo.

Un problema que se presenta a menudo es el de determinar en qué proporciéon
mezclar dichos materiales para tener una cierta gradacién que cumpla con los
requisitos establecidos por las normas, para los tamices que especifica ésta; tema
que se desarrollara en adelante.




1.2. Planteamiento del Problema:

Las operaciones de Minera Yanacocha se encuentran ubicadas entre los 3324
msnm y los 4200 msnm, al Nor-Este de la Ciudad de Cajamarca, por lo que la
presencia o ausencia de lluvias; el mantenimiento inoportuno, insuficiente o
inapropiado; y la falta de una Capa de Rodadura adecuada en las vias de acarreo
minero, contribuyen a que la estructura y la geometria de las vias se vean
afectadas negativamente por el intenso trafico al que estan sometidas las 24 horas
del dia, lo que se ve reflejado en mayores costos de operacion y en mayor nimero

de accidentes.

Fotografia 01: Deformaciones en via Zorro (parte alta).

e




Fotografia 02: Deterioro en vias de acceso frente a grifo de Brigida.




Fotografia 04: Encalaminado en via Brigida.




Fotografia 06: Presencia de ondulaciones en via Honesta.

PERSNESUUE — ——

Todos los materiales utilizados tradicionalmente en los Caminos de Acarreo de
MYSRL han sido procedentes de las Canteras o de los Tajos, por lo que no se ha
seguido la practica de mezclar dos o mas materiales, en busca de un tercer

material que cumpla con ciertas caracteristicas granulométricas.

En este contexto, la presente investigaciéon busca obtener mezclas de materiales
que cumplan con las Caracteristicas Granulométricas, de Compactacion y
Resistencia que garanticen su adecuado comportamiento para conformaciéon de
Base y que se adecuen econdémicamente a la realidad de las necesidades y los

trabajos a realizar.




1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Formulacion del Problema:

¢ Cuadl es la mezcla de los materiales de la cantera de Pinos y del tajo la Quinua
que cumple con los requisitos para conformacion de Base en las vias de Minera
Yanacocha?

Hipoétesis de la Investigacion:

_La mezcla de los materiales que cumple con los requisitos para material de Base

para su uso en las vias de minera Yanacocha se obtiene con 50 % de material de
cantera los Pinos y 50 % de material del Tajo la Quinua.

Justificacion:

Con los estudios a los materiales existentes, se busca obtener una mezcla que
cumpla con las Caracteristicas Granulométricas, de Compactaciéon y Resistencia
que garanticen su adecuado comportamiento en la conformacién de Base en las

dife[entes vias de Minera Yanacocha.

Limitaciones:

Para la realizacion del presente trabajo se tuvieron las siguientes limitaciones:

- La escasez de canteras y/o material aparente reduce las posibles opciones de
mezclas para el presente trabajo de investigacion por lo que la investigacion

estaria centrada en los materiales de la Cantera de Pinos y del Tajo La Quinua

- La toma de muestras de materiales durante la época seca del afo resulta
relativamente sencilla, en tanto que la época de lluvias restringe un poco los
trabajos.




- Este estudio es unicamente valido para los materiales de la zona de estudio,
llAmese Tajo La Quinua y Cantera de Pinos. Cuando se requiera la utilizacion
de materiales diferentes provenientes de otros tajos o canteras, tendra que

realizar un estudio para dichos materiales.

1.7. Alcances:

El presente trabajo serviria como preambulo para estudios de investigacién, ya
que se centrard principalmente en el analisis de las caracteristicas
correspondientes a la mecanica de suelos, sin embargo, se podria ahondar mas
en temas como el diseno estructural e hidraulico de las vias, la mitigacion del
polvo en los caminos de acarreo, entre otros.

El beneficio esta orientado principalmente a generar mayores condiciones de
seguridad en vias de acarreo de Minera Yanacocha, a la optimizacién de recursos
existentes, lo que generaria una mayor duracion de las vias, ademas de un menor
registro de dano en llantas de los equipos y por ende también un ahorro

econémico significativo.
1.8. Objetivos de la Investigacion:

Objetivo General:

¢ Realizar el disefio de mezclas de materiales de las canteras de Pinos, y
Tajo La Quinua para su uso como Base en las vias de Minera Yanacocha.

Objetivos Especificos:

e Determinar la granulometria y plasticidad de los materiales de las canteras
y de las mezclas.

o Determinar la Densidad Seca Maxima y el Contenido Optimo de Humedad
de los materiales de las canteras y tajos, y de las mezclas.

o Determinar el CBR de la mezcla 6ptima.

e Determinar el porcentaje de abrasion de los materiales de las canteras y

tajos.




1.9. Caracteristicas Locales de Yanacocha:

1.9.1. Ubicacion:
Yanacocha se ubica en el norte del territorio peruano, en el Departamento de
Cajamarca, provincia de Celendin aproximadamente a unos 25 km-, en linea
recta al Nor-Este de la ciudad de Cajamarca, y cuyas elevaciones se
encuentran entre las alturas de 3324 m.s.n.m. a 4200 m.s.n.m. Pertenece a la

Franja Volcanica Terciaria Andina del norte del Peru.

Figura 1: Mapa del Pert (ubicacion del Departamento de Cajamarca).

Fuente: http.//es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Cajamarca




Figura 2: Mapa del departamento de Cajamarca (Ubicacién de la Provincia de Cajamarca).
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1.9.2.

Figura 3: Mapa de la provincia de Cajamarca - Distrito de La Encafiada.
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Fuente: http://app.seace.gob.pe

Sus coordenadas geograficas son:
78°25’ - 78°33' ~----m-mnmm- Longitud Oeste
06°64’ - 07°04’ --------—-Latitud Sur

Accesibilidad:
La accesibilidad se puede hacer via aérea o terrestre desde la ciudad de Lima

hasta la ciudad de Cajamarca siguiendo la ruta:

Lima - Cajamarca (960 km).

A partir de la ciudad de Cajamarca se puede acceder via terrestre
aproximadamente 1 hora de viaje a la instalacion de operaciones Minera
Yanacocha a través del acceso Cajamarca = Hualgayoc; donde se tiene
carretera hasta la operacion.

Cajamarca = Oficinas Administrativas 27.4 Km.

Oficinas Administrativas - Area de Seguridad (Huandoy) 9 km.

Area de Seguridad (Huandoy) ~ Tajos 6-18 km.

10



Origen Destino Distancia

Lima Cajamarca 960 km
.. Oficinas
Cajamarca Administrativas 27.4 km
Oficinas
Administrativas Garita (Huandoy) 9 km
Garita (Huandoy) Operacion (Tajos) 6-18 km
Total Aproximado 1000 km

Tabla 1: Accesibilidad a Yanacocha
Fuente propia.

1.9.3. Topografia:

La topografia de la zona oscila entre ondulada y accidentada.

1.9.4. Clima y Vegetacion:

La zona se encuentra en la regién Puna y presenta un cuadro climatico propio:

Clima sub-humedo y templado.
Clima sub-humedo y semi-frio.

Clima humedo vy frio.

La temperatura promedio anual fluctia entre los 11°C. Las temperaturas
maximas llegan a superar los 20°C mientras que las temperaturas minimas
promedio se encuentran por debajo de los -10°C, cominmente llegandose a

registrar temperaturas bajo cero, ocasionando heladas.

La vegetacion es representada por el pino y plantas nativas como el ichu. Por

la naturaleza de la region, ésta no es apta para el cultivo ni el sembrio.

M



1.9.5. Ubicacion de Canteras y Tajos:

La cantera de Pinos se halla a una altura de 3952 msnm y los 3962 msnm, en
la zona Nor-Este de Yanacocha, mientras que el tajo de La Quinua se
encuentra a 3288 msnm y 3508 msnm en la zona Sur-Oeste.

A continuacion se muestran las coordenadas de los mismos:

Coordenadas

UT™M Geograficas
X=776400 78°32'37.1"W
Y=9226250 7°00'14.2"S

'CANTERA PINOS | X=7788%0 | 78°31'20.7"W
Y=9228100 | 6°59'12.8"S

TAJO LA QUINUA

Tabla 2: Coordenadas Canteras y Tajos

Fuente propia.

12
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21.

2.2

CAPITULO Il - MARCO TEORICO
Antecedentes Teoricos:

En Minera Yanacocha, las lluvias son un fendbmeno natural cuya ocurrencia es
inevitable en épocas de lluvia, lo que ocasiona el ablandamiento y deformacién de
los materiales que conforman el cuerpo de las vias y derrapes de los vehiculos por
exceso de finos en la superficie de rodadura. Por otra parte, ia ausencia de lluvias
en verano ocasiona polvaredas que afectan la visibilidad y la seguridad de la
transitabilidad, ademas del perjuicio que ocasionan a las piezas de los vehiculos

de acarreo.
Teorias existentes relativas al problema de investigacion:

La Asociacion Nacional Técnica de Estabilizados de Suelos y Reciclado de Firmes
en Madrid — Espaiia, ha desarrollado la técnica de mezclar suelos para su uso in
situ en el que se evaliuan, ademas del mejoramiento de la Resistencia a la
Compresion, al Esfuerzo Cortante y a la Compresiébn Simple, aspectos y
caracteristicas individuales de los materiales, tales como el Analisis
Granulométrico y ensayos quimicos para determinar contenidos de materia
organica, carbonatos y sulfatos, dependiendo estos, del uso al que estara

destinada la mezcla. -

El ingeniero Enrique Pasquel Carbajal, docente de la Universidad Catélica del
Peru, ha deducido la forma de introducir variaciones en la granulometria de los
agregados usados en la construccién, mezclandolos; obteniendo expresiones
matematicas que pueden calcular la gradacion que resulta (tanto en peso como en
volumen) segtn el uso que se le quiera dar. Dicha metodologia viene dada en su
bibliografia denominada “Tdpicos de Tecnologia del Concreto en el Pert”. Tema
que se tocara mas adelante. |

13



2.3. Conceptos Importantes:

Suelos:

Los suelos son un conjunto de particulas minerales, producto de la
desintegracion mecanica y/o quimica de rocas preexistentes. (Rico del Castillo,
2000)

Cantera:

Una cantera es una explotacion, generalmente a cielo abierto, en la que se
obtienen rocas industriales, ornamentales o materiales aridos. Las canteras
suelen ser explotaciones de pequefio tamafo, aunque el conjunto de ellas
representa, probablemente, el mayor volumen de la mineria mundial. (Juan
Herrera Herbert, 2007)

Tajo:
Las minas a cielo abierto, o minas a tajo abierto, son aquellas cuyo proceso
extractivo se realiza en la superficie del terreno, y con maquinarias mineras de

gran tamafio. (Juan Herrera Herbert, 2007)

Como ejemplos de este tipo de minas se pueden citar a Tajo Yanacocha, Tajo
La Quinua, Tajo Maqui Maqui.

2.4. Mezcla de Materiales:

Técnica consistente en combinar dos o mas suelos de diferentes propiedades

fisico-quimicas con el objetivo de lograr una Unica capa de suelo resultante cuyas

propiedades geotécnicas sean mejores como suelos combinados que de manera

individual.
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El mezclado de suelos puede utilizarse para la ejecucion de explanadas,
terraplenes, bases, sub-bases, etc.

Otra utilidad de esta técnica es su aplicacion en capas impermeables para la
construccion de balsas y vertederos. (Asociacién Nacional Técnica de
Estabilizados de Suelos y Reciclado de Firmes, 2013).

El mezclado de suelos suele buscar fundamentaimente tres tipos de correcciones:

a. Variacion en la plasticidad de los materiales:
Al afiadir a un material plastico materiales granulares de baja plasticidad se
producen reducciones significativas de la plasticidad de éstos y viceversa.
(Asociacién Nacional Técnica de Estabilizados de Suelos y Reciclado de
Firmes, 2013).

b. Variacion en el esqueleto mineral de los materiales:
Al afiadir a un material con gran cantidad de finos materiales granulares con
una elevada proporcién de gruesos se producen correcciones de las curvas
granulométricas que dan como resultado materiales més} continuos.
(Asociaciéon Nacional : Tecnica de Estabilizados de Suelos y Reciclado de
Firmes, 2013). |

c. Variacion del Valor Soporte (CBR):
Un suelo puede mejorar su Valor de Soporte mediante el mezclado con otro
suelo de mejores caracteristicas fisico-mecanicas.

Para la realizacién del mezclado de un suelo s6lo es necesaria la aportacion de
los suelos que se quieren mezclar y la cantidad. (Asociacién Nacional Técnica de
Estabilizados de Suelos y Reciclado de Firmes, 2013).
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2.5. Capacidad de Carga o Capacidad Portante de un Suelo:

Cuando una carga, tal y como la produce una cimentacién, se coloca sobre un
suelo, éste se deforma y la cimentacién experimenta asientos. Si se sigue
aumentando la carga, aumentaran [os asientos y llegard un momento en el que se

produzca la falla o rotura del terreno que soporta la cimentacion. (Ayuso,2010).

D
[N R P |

—¢2  \C

45 — ¢/2

Suelo
Peso especifico )
Cohesion “¢

Angulo de friccion 9

Figura 04: Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida continua rugosa.
Fuente: Braja, 2001.

gh = ZyBNy + DN+ cNe oo, Férmula 01

La carga de rotura de un suelo depende del ancho de la cimentacion B, del peso
especifico vy, de la resistencia al corte del terreno representada por los parametros
¢ (cohesion) y ¢ (angulo de rozamiento) y de la profundidad de la cimentacién D.

Técnicamente la capacidad portante es la maxima presidbn media de contacto
entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante

general, local o por punzonamiento. (Braja, 2001)
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2.6.

2.7.

2.8.

Valor de la Relacion de Soporte de un Suelo (indice Resistente CBR):

Se llama valor de la relaciéon de soporte de un suelo o indice resistente CBR, al
tanto por ciento de la presién ejercida por el pistbn sobre el suelo, para una
penetracién determinada, en relacion con la presién correspondiente a la misma
penetracion (0.1" y 0.2") en una muestra patron de material triturado vy

compactado.

_ Carga Unitaria del Ensayo

CBR = X100

Carga Unitaria Patrén
Diferencia entre Valor Soporte — Capacidad Portante:

Mientras que el Valor Soporte es la relacion que hay entre un esfuerzo en el
terreno y un esfuerzo patrén ejercido por un pistdbn que penetra al suelo, la
capacidad portante calcula el esfuerzo maximo que ese suelo puede soportar bajo

el efecto de una carga uniformemente distribuida en el mismo.
Uso y Conservacion de Vias:

El uso adecuado y la constante conservacion de una via, no sélo garantiza la
inversidn inicial de construccion, sino que disminuye el costo de explotacion y
alarga la vida de la carretera y de los vehiculos que la usan (Céspedes, 2001).

Es muy importante entender claramente que la conservacién, mas que un
problema econémico, es un reto de muy alta técnica de ingenieria y por lo tanto,
los trabajos deben ejecutarse en su oportunidad, ya que'de ello depende el que
las inversiones que se hagan, sean minimas.(Céspedes, 2001).
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2.9. Analisis de Mecanica de Suelos:
2.9.1. Muestreo de Suelos:

El muestreo de suelos sirve para determinar las propiedades de un suelo en
laboratorio. Para tomar muestras individuales de un sondeo a cielo abierto
(pozo de 1.50 m x 1.50 m de seccién y de la profundidad requerida se

efectta el procedimiento siguiente: |

Se rebaja la parte seca y suelta del suelo con el propésito de obtener una
superficie fresca. Se toma una muestra de cada capa en un recipiente y se
coloca una tarjeta de identificacion. Las muestras se envian en bolsas al
laboratorio. El tamafio de las muestras alteradas, puede variar a criterio de la
direccién técnica, pero se sugieren, las siguientes cantidades. (MTC E 101-

2000- Guia para muestreo de Suelos y Rocas)

Muestra para L Cantidad
Clasificacion visual 50 - 500 gr.
Analisis granulometrico y cons.tantes de suelos 0,50 -2.5 Kg.
no granulares:
Ensayo de compactacion y granulometria del 20 - 40 Kg.
suelo-agregado granular
Produccion de agregados o ensayo de 50 - 200 Kg.

propiedades de agregados

Tabla 3: Muestreo de Suelos y Rocas
Fuente: MTC E 101-2000- Guia para muestreo de Suelos y Rocas
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2.9.2. Tipos de Ensayos de Laboratorio y Caracterizaciéon de Suelos:

Los ensayos de laboratorio para carreteras se realizan de acuerdo a las

normas peruanas MTC-2000 y sus equivalentes internacionales: ASTM vy
AASHTO, y son de tres tipos (Rico del Castillo, 2000):

a. Ensayos generales para Clasificar los Suelos:

Nos permiten determinar las principales caracteristicas de los suelos, para

poder clasificarlos e identificarlos adecuadamente. (Rico del Castillo,

2000)

Ensayo de Laboratorio

Norma

MTC

[ AASHTO| ASTM

Ensayos Generales

Contenido de humedad del suelo E108-2000 - D2216
Peso especifico E113-2000 |T100 -T84| D854

Analisis granulométrico E107-2000 T88 D422
Limite Liquido de los suelos E110-2000 T89 D4318
Limite Plastico e indice de Plasticidad E111-2000 T90 D4318

Ensayos Compactacién
Proctor Modificado | E115-2000 | T181 | D1557
Ensayos Resistencia

Carga — Penetracién C.B.R. E132-2000 T193 D1883
Desgaste por Abrasién E207-2000 T96 C131

Tabla 4: Ensayos de Laboratorio
**El ensayo T181 AASHTO: Moisture - density Relations of soils Using a 4.24.Kg. (10ib)
Fuente: Fuente propia

b. Ensayos de Control de Calidad:

Se efectGan para asegurar una buena compactacién, los resultados son

de mucha utilidad para evaluar la resistencia del suelo especialmente en el

momento de la construccion. (Rico del Castillo, 2000)

c. Ensayos de Resistencia:

Su finalidad es evaluar la capacidad de soporte del suelo, asi como el

desgaste. (Rico del Castillo, 2000)
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2.9.3. Contenido de Humedad:

Es Ia cantidad de agua que hay en una muestra de suelo, se determina como
la relacion que existe entre el Peso del Agua (Ww) y el peso de su fase
solida (Ws). Generalmente se expresa en porcentaje.

La determinaciéon de la humedad natural permitira comparar con la humedad
6ptima que se obtendra en los ensayos Proctor para obtener el CBR del
suelo. Si la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad 6ptima, el
especialista propondra la compactacién normal del suelo y el aporte de la
cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la
humedad 6ptima y segun la saturaciéon del suelo, se propondra, aumentar ia
energia de compactacion, airear el suelo, o reemplazar el material saturado.
(Crespo Villalaz, 2007)

El contenido de humedad en una masa de suelo es la cantidad de agua

presente en dicha masa en términos de su peso en seco.

Se calcula con la siguiente formula (Crespo Villalaz, 2007):

Wh-Ws
s

W(%) =

x100 =YY% 100 covovveein, Férmula 01
Ws

Donde

W (%) = Contenido de humedad del suelo, en %.
Wh = Peso del suelo humedo.

Ws = Peso del suelo seco.
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2.9.4. Peso Especifico:

Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen de las
mismas sin considerar los vacios entre ellas. (Pasquel, 1998).

El peso especifico se podria definir como el peso que una muestra de suelo
o agregado puede tener en determinado volumen, sin considerar el volumen
de sus vacios.

También puede entenderse como el peso de un suelo contenido en una
‘unidad de volumen, expresado en gr/cm3. Su mayor aplicacion esta en la

conversion de pesos a volumenes y viceversa.

a) Peso Especifico de Arena Gruesa y Grava:

YSs = O T TR Férmula 02

Donde:
vs = Peso especifico del suelo.
Ws = Peso de la muestra seca.
Vi = Volumen inicial del agua en la probeta.
Vf = Volumen final del material mas el agua en la probeta.

Y. = Peso especifico del agua.

b) Peso Especifico de Material Fino:

Ws.ya

Ys = erecrramrerywLERITEIPRERELE Férmula 03

Donde
Ys = Peso especifico del suelo, y, = Peso especifico del agua.
Ws = Peso de la muestra seca.
Wfw = Peso de la fiola con agua hasta la marca de 500 ml.
Wifws = Peso de la fiola con material, el agua hasta la marca de 500

mi y sometida a la bomba de vacios.

21



c) Peso Especifico de suelo compuesto por particulas gruesas y finas:

1
YS PrOM = =g —F7 " ccecerirnrenns Férmula 04

100y1  100Y2

ys prom = Promedio ponderado del peso especifico del suelo
compuesto de particulas mayores y menores que la malla N°4.

R1 = Porcentaje de particulas de suelo retenidas en la malla N°4.

R2 = Porcentaje de particulas de suelo que pasan la malla N°4.

y1 = Peso especifico de particulas de suelo retenidas en malla N°4.

yY2 = Peso especifico de particulas de suelo que pasan la malla N°4.

2.9.5. Analisis Granulométrico:
El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en
funcién de su tamafo. De acuerdo al tamafo de las particulas de suelo, se

definen los siguientes términos (Crespo Villalaz, 2007):

75mm. 2mm. 0.2 0.05 0.005 >0.05
Grava | Gruesa | Fina | Limo Arcilla
Arena |

Tabla §: Clasificacién de Particulas del Suelo
Fuente: Manual para el Disefio CNPBVT- MTC-2005. Figura Elab. Propia.

Los porcentajes se plotean para obtener de curvas de distribucién
granulométrica, donde se grafica el didmetro de las particulas en el eje de las
abscisas y el porcentaje que pasa en el eje de las ordenadas (Crespo
Villalaz, 2007).
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Existen dos indicadores de importancia, el coeficiente de uniformidad (Cu) y
el coeficiente de Curvatura (Cc). Para los calculos de ambos se utiliza la
variable Dx, definida como la luz del tamiz por el que pasa el X por ciento de

muestra. (Crespo Villalaz, 2007).
a. Coeficiente de Uniformidad (Cu):
Su valor numérico decrece cuando la uniformidad de la muestra aumenta,

y esta relacionado con el origen del suelo, asi se tiene (Rico del Castillo,
2000): '

U= — . e, Férmula 05
Si:
Cu<3 =» Muy Uniforme, Arenas de Playa.
3 < Cu < 15> Heterogéneo.
16 < Cu = Muy Heterogéneo, suelos glaciares.

b. Coeficiente de Curvatura (Cc):

Se expresa con la siguiente formula (Rico del Castillo, 2000):
Co=-Bs0 Férmula 06

Si:
1<Cc <3 =» Bien Gradado
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2.9.6. Limites De Consistencia:

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse
hasta cierto limite, sin romperse. Por medio de ella se mide el

comportamiento de los suelos en todas las épocas. (Crespo Villalaz, 2007).

Para conocer la plasticidad, se hace uso de los limites de consistencia o
limites de Atterberg que son: el limite liquido (LL), el limite plastico (LP) y el
limite de contraccion (LC). (Crespo Villalaz, 2007).

' a. Limite Liquido (LL):
Contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto al peso
seco de la muestra con el cual el suelo cambia del estado liquido al
plastico, es decir, tendrian una resistencia muy pequefa al corte definida
en 25 g/cm2 (Crespo Villalaz, 2007).

LL=22Ps x100="2x100................ Férmula 07
Py Ps

b. Limite Plastico (LP):
Contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto al peso
seco de la muestra con el cual el suelo cohesivo cambia del estado semi

so6lido al plastico (Crespo Villalaz, 2007).

s s

LL =275 X100 = 2 X100.......corvn.o. Férmula 08

24



c. indice de Plasticidad (IP):
Es el valor numérico de la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico (Crespo Villalaz, 2007).

P=LL-LP...c.oon Férmula 09
Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP

pequefo es caracteristico de un suelo poco arcilloso. Sobre todo esto se

puede dar la siguiente clasificacion (Manual para el Disefio CNPBVT-

MTC 2005).

INDICE DE PLASTICIDAD - CARACTERISTICA
IP>20% Suelos muy arcillosos
20> 1P > 10 Suelos arcillosos
10>1P >4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Tabla 6: Caracteristicas de los Suelos segtn sus IP
Fuente: Manual para el Disefio CNPBVT— MTC 2005, Pag. 132

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, es el
elemento mas peligroso para una carretera, debido sobre todo a su gran
sensibilidad al agua. (Manual para el Disefio CNPBVT- MTC 2005).

2.9.7. Compactacion:

La compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de los suelos,
aumentando asi la capacidad de carga de las cimentaciones construidas
sobre ellos. Podemos decir que es la densificacion del suelo por remocion de
aire, que requiere energia mecanica. Los factores que afectan Ila
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compactacion son: los efectos del tipo de suelo, el efecto del esfuerzo de

compactacion, y la humedad de compactacién. (Braja M. Das, 2001).

La compactacion es una densificacion rapida, donde se realiza la |
disminucion de los huecos del suelo ocupados por aire. En el proceso no se
produce pérdida de humedad, y si ésta es tan alta que satura el material, el
agua actta como un muelle (a este efecto, comin en suelos plasticos con
una humedad elevada, se le denomina Colchoneo). (Kraemer, Pardillo,
Rocci-2000). |

Para calcular la maxima densidad seca utilizamos la siguiente formula:
Ds=Dh/(1+w%/100).................. Férmula 10

Donde
Ds = Maxima densidad seca.
Dh = Densidad humeda.

W = Contenido de humedad en porcentaje.
Los métodos de compactacién en el laboratorio se determinan mediante:

o Meétodo Compactacion Proctor Estandar segun la norma MTC 116-
2000.

e Meétodo de Compactaciéon Proctor Modificado segin norma MTC 115-
2000.
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Especificaciones prueba Proctor Estandar ASTM 698

Concepto Método A Método B Método C
Didmetro del Molde 101.6 mm. 101.06 mm. 162.4 mm.
Volumen del Molde 943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm3
Peso del Pistén 244 N 244N 244 N
N° de golpes del pisén por cada suelo 25 25 56
N° de capas de compactacién 3 3 3

Energia de compactacién

591.3 KN-m/m3

591.3 KN-m/m3

591.3 kN-m/m3

Especificaciones prueba Proctor Modificado ASTM 1557

Concepto Método A Método B Método C

Diametro del Moide 101.6 mm. 101.06 mm. 152.4 mm.

Volumen del Molde 943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm3

Peso del Pistén 244 N 244 N 244N
N° de golpes del pisén por cada suelo 25 25 56
N° de capas de compactacién 5 5 5
Energia de compactacién 2696 KN-m/m3 | 2696 kN-m/m3 2696 kKN-m/m3
Suelos a usarse en ambos métodos

Suelo por usarse

Porcién que
pasa la malla N°
4 (4.57rvm.)
Se usa si el 20%
0 menos por
peso de material
es retenido en a
malla N° 4

Porcion que pasa
la malla 9.5 mm.
Se usa si el suelo
retenido en la
malla N° 4 es mas
del 20% y 20% o
menos por peso
es retenido en la
malla 3/8 (9.5
mm.).

Porcion que pasa la
malia 19 mm.
Se usa si mas de
20% por peso de
material es retenido
en la maila 9.5 mm.
Es mas del 20% y
menos de 30% por
peso retenido en la
malla 3/4 (19 mm.)

Tabla 7: Especificaciones de las Pruebas Proctor

Fuente (Braja, 2001)

Humedad

Clasificacion |Densidad seca maxima
AASHTO (kg./dm3) Optima (%)
A-1 1.85-2.25 7-15
A-2 1.75-2.15 9-18
A-3 1.75-1.85 9-15
A-4 1.50-2.10 10-20
A-5 1.35-1.60 20-35
A-6 1.50-1.90 10 - 30
A-7-5 1.35-1.60 20-35
A-7-6 1.45-1.85 15 - 30

Tabla 8: Caracteristicas de Compactacién de los distintos tipos de Suelos

Fuente: Ingenieria de Carreteras, Tomo Il.
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Densidad seca maxima . Humedad 6ptima . .
Tipo de suelo (kg./dm3) (Kg.f?&a) (%) D'fe(’(zr)‘c‘a'
Estandar | Modificada Esténdar | Modificada
Arcilla muy
pléstica 1.55 1.87 +0.32 28 18 -10
Arcilla limosa 1.66 1.64 +0.28 21 12 -9
Arcilla arenosa 1.84 2.05 +0.21 14 11 -3
Arena 1.94 2.08 +0.14 11 9 -2
Gravas y
arenas bien 2.06 2.19 +0.13 9 8 -1
| __gradadas

Tabla 9: Comparacion de los resultados con los ensayos Proctor Estédndar y Modificado,
realizada por el TRANSPORT RESEARCH LABORATORY BRITANICO (TRL)

Fuente: Ingenieria de Carreteras, Tomo 1.
2.9.8. Ensayo de CBR (California Bearing Ratio):

E! numero CBR se define como el porcentaje del esfuerzo requerido para
hacer penetrar un piston en la muestra compactada, dividido con el esfuerzo
para hacer penetrar el mismo pistdn hasta la misma profundidad, en una
muestra patron de material triturado y compactado. En forma de ecuacién se

expresa de la siguiente manera (Fernando Olivera Bustamante, 2002).

Este ensayo nos permitira disefiar la estructura del afirmado y/o pavimento.

Carga Unitaria del Ensa 6
galnare L 200 X 100
Carga Unitaria Patrén

CBR= —/——+n-————- X100 ......ccoeer...... Férmula 11

Para el disefio de obras viales, el CBR que se utiliza es el valor que se
obtiene para una penetracién de 0.1” a 0.2", considerando el mayor valor

obtenido. (Fernando Olivera Bustamante, 2002).
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2.9.9.

Para determinar el CBR de un suelo se realizan los siguientes ensayos:

1° Compactacién para CBR (Densidad Seca y Himeda 6ptima)

2° Determinacion de las propiedades de expansion del material -
hinchamiento

3° Determinacion de la resistencia a la penetracion.

CBR CLASIFICACION uUsSoS AASHTO
0-3 Muy pobre Sub rasante A5, A6, A7
3-7 Pobre a regular Sub rasante - A4, A5, A6, A7
7-20 Regular Sub-base A2, A4, A6, A7
20-50 Bueno Base, Sub - Base | A1b, A2-5, A3, A2-6
Mayor a 50 Excelente Base Ala, A2-4 A3

Tabla 10: Clasificacién Tipica de C.B.R.
Fuente: Estructuraciéon de Vias Terrestres.

Ensayo de Desgaste Abrasion (Para muestreo de canteras):

En este ensayo utilizamos la Maquina de los Angeles, y consiste en
determinar el desgaste por Abrasion del agregado grueso, previa seleccidn
del material a emplear por medio de un juego de tamices apropiados.
(Olivera, 2002). |

La carga abrasiva consistirda en esferas de acero o de fundiciéon, de un
diametro entre 46.38 mm. (1 13/16") y 47.63 mm. (1 7/8"), y un peso
comprendido entre 390 g y 445 g. La carga abrasiva dependera de la

granulometria de ensayo: A, B, C o D, segun se indica en la siguiente tabla

(Olivera, 2002).
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Granulometria Numero de Peso Total g.
de ensayo esferas
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 £ 20
D 6 2500 £ 15

Tabla 11: Carga Abrasiva, Méquina de los Angeles.
Fuente: Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras MTC E207-2000

La muestra consistira en agregado limpio por lavado y secado en horno a

una temperatura constante comprendida entre 105 y 110 °C (221 a 230°'F),

separada por fracciones de cada tamafo y recombinadas con una de las

granulometrias indicadas en la Tabia 11. La granulometria(s) elegida(s)

seran representativas del agregado tal y como va a ser utilizado en la obra.

La muestra antes de ensayada debera ser pesada con aproximacion de 1 g.

El porcentaje de desgaste del material se calculara segun la férmula (Olivera,

2002):
D(%) = 22T T X 100 .o Formula 12

Pasa tamiz RetteniQO en Pesos y granulometrias de la muestra para

amiz ensayo (g)

mm. | (alt) mm. (alt) A B

37,5 (1 1/2")| -25,0 (1" | 1250 + 25

2501 (1M -19,0 | (3/4") | 1250 £ 25

19,0 | (3/4") | -12,5 | (1/2") | 1250 + 10 12500 + 10

12,5 | (1/2")| -95 | (3/8") | 1250 + 10 |2500 + 10

95 | (38| 63 | (1/4" 2500 + 10

6,3 [(11/4")] -475 |(N°4) 2500 £ 10

475 | (N°4) | -236 |(N°8) _ 5000 + 10
TOTALES 5000 + 10 |2500 + 105000 + 10} 5000 + 10

Tabla 12: Granulometria de la muestra del agregado para Ensayo de Desgaste o Abrasién.
Fuente: Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras MTC E 207-2000
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DESGASTE % |TIPO DE ENSAYO |UTILIDAD

30 AASHTO - 96 Para todo usc

50 AASHTO - 96 Para Capa de Base
60 AASHTO - 96 Para Capa e Sub base
Mayor de 60 AASHTO - 96 No sirve el material

Tabla 13: Porcentajes de desgaste para evaluar los resultados del
Ensayo de Desgaste o Abrasion

Fuente: Carreteras, Calles y Aeropuertos. Ratil Valle Rodas

2.9.10. Clasificacion e ldentificacion de Suelos: ,
Los dos sistemas de clasificacion mas difundida son: el AASHTO y el SUCS
(Crespo, 2007).

a. Sistema AASHTO (Asociacion Americana de Funcionarios de

Carreteras Estatales y del transporte):

Este sistema de clasificacion se basa en los siguientes criterios:
o Tamarfio del grano.
o Plasticidad.
o Presencia de cantos rodados o boleos en la muestra.

Para la evaluacién de la calidad de un suelo como material para la
subrasante de carreteras, hacemos uso del Indice de Grupo, que esta

dado por la ecuacion (Braja, 2001):

IG = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd) ........on....... . Férmula 13
Donde
IG:  indice de Grupo: de uso corriente para clasificar suelos, esta
basado en gran parte en los limites de Atterberg.
a: F-35 (F=Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz 200).
Expresado  por un nimero entero positivo entre 1 y 40.
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b: F-15 (F=Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz 200).
Expresado por un numero entero positivo entre 1 y 40.

(o LL-40(LL=Limite Liquido). Expresado por un numero entero
comprendido entre 0y 20.

d: IP-10 (IP=indice plastico). Expresado por un numero entero
comprendido entre 0 y 20 o mas.

Al |G siempre se lo reporta aproximandolo al nUmero entero mas cercano,
a menos que su valor calculado sea negativo, en cuyo caso se reportara

como cero (Braja, 2001).
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Tabla 14: Clasificacién de Suelos segiin AASHTO

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales (EM-2000), Anexo 01

b. SISTEMA SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos):
Se determina mediante el modo operativo ASTM D 2487. Asi mismo la

clasificacion se detalla en la siguiente tabla (Braja M. Das, 2001):

Primera Palabra Segunda Palabra
Letra Letra

G Grava << Gravel >> W Bien gradado <Well graded>
S Arena <<Sand >> P Mal gradado <poorly graded>
M Limo << Mo >> M Limoso < Mo en sueco >
Cc Arcilla << Clay >> C Arcilloso < Clayey >
O | Organico < Organic >> L Baja plasticidad < low plasticity>
PT Turba << Peat >> H Alta plasticidad < High plasticity>

Tabla 15: Letras utilizadas en la Clasificacién ASTM
Fuente: Ingenieria de Carreteras, Tomo ll.
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Figura 5: Abaco de Casagrande
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** Clasificacion de frontera— Los suclos que poscan las caracteristicas de dos grupos se designan con la combinacién de los dos simbolos, por ejemplo
GW-GC, mezclas de arena y grava bien gradadas con cementante arcilloso.

o Todos los tamafios de tas mallas en esta carta son los U.S. Standard.
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Attorberg. El sufijo d s usa cuando el L.L. cs de 28 o menos y ¢l [.P. es de 6 o menos. El sufijo  ¢s usado cuando el L.L. es mayor que 28.
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2.9.11. Mezcla de Agregados:

A la luz de los conceptos detallados sobre granulometria y la forma de
caracterizarla numéricamente para optimizar las gradaciones, se deduce que
la manera de introducir modificaciones granulométricas en los agregados es
mezclandolos. (Pasquel, 1998).

Existen muchos métodos matematicos y graficos para mezclar agregados,
que en algunos casos permiten determinar la distribucién granulométrica en
peso y otros en volumen absoluto (que es la mas adecuada), pero en este
acapite desarrollaremos unicamente las expresiones matematicas que
permitan calcular la gradacion resultante tanto en peso como en volumen
absoluto, dependiendo del uso que le demos. (Pasquel, 1998).

Hay que partir de que en el laboratorio al hacer la prueba de tamizado,
contamos con pesos retenidos en cada malla, que se convierten en
porcentajes retenidos en cada malla referidos al peso total, y que luego estos
porcentajes se van acumulando para poder dibujar la curva granulométrica
en escala semilogaritmica. Adicionalmente contamos con los pesos
especificos de cada uno de los agregados que se desea mezclar. (Pasquel,
1998). |
En estas condiciones, tenemos que la mezcla de agregados en peso en base
a los porcentajes retenidos acumulativos en cada malla se deduce de la

siguiente manera:
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Sea:

Pn = Peso retenido acumulativo del agregado P en la malla n.
An = Peso retenido acumulativo del agregado A en la malla n.
Pt = Peso total del agregado P a mezclarse.

At = Peso total del agregado A a mezclarse.

K = Proporcién de mezcla en peso

R T Férmula 14

El porcentaje retenido acumulativo de la mezcla de P y A para la malla n

viene dado por:

%Mezcla en peso (P + A), = 1;—“;:%’-. 100............... Férmula 15
' t t

Pero de (14) se deduce que P, = K. A, y reemplazando en (15) se tiene:

P, + A, P,

%Mezcla en peso (P + A), = ————.100 = —>——.100 + ————.100
0 peso (P+ A = 2k A, A K+ 1) A-(K+1)
%Mezcla en peso (P + A), = At.;:H) 0+ At.gé‘ﬂ) 100 . Férmula 16
Pero por otro lado:
%’1. 100 = %P, = % Retenido acum.de Penlamallan............... Férmula 17
t
An 100 = %A, = % Retenido acum.de Aenlamallan............... Férmula 18
At n

Se concluye reemplazando (17) y (18) en (16) que el porcentaje retenido
acumulativo de la mezcla de los agregados P y A en peso para la malla n, en

la proporcion K viene dada por:
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K%Pp+%
%Mezcla en peso (P + A), = —/léfTu—Aﬂ ............... Férmula 19

Esta expresion se puede usar sin problemas para calcular mezclas de
agregados de peso especifico similar ya que no se introduce mucho error en
comparacion con hacerlos en volumen absoluto, pero cuando varian mucho

se deben utilizar las siguientes expresiones:

Sea:

Pn = Peso retenido acumulativo del agregado P en la malla n.

An = Peso retenido acumulativo del agregado A en la malla n.

%Pn = % retenido acumulativo del agregado P en la maila n en peso.

%An = % retenido acumulativo del agregado A en la malla n en peso.

VPn = Volumen absoluto acumulativo del agregado P en la malla n.

VAn = Volumen absoluto acumulativo del agregado A en la malla n.

%VPn = % retenido acumulado del agregado P en la malla n en volumen
absoluto.

%VAn = % retenido acumulado del agregado A en la malla n en volumen
absoluto.

Pt = Peso acumulativo total del agregado P.

At = Peso acumulativo total del agregado A

Gp = Gravedad Especifica del agregado P.

GA = Gravedad especifica del agregado A.
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Tenemos que:

VP = Formula20 y VA, =2t . Férmula 21
P A
P g
K= ol Proporcion de mezcla en peso.
t
P./G G
Ai/Gp Gp
7= K%‘- = Proporcién de mezcla en volumen absoluto. ............... Férmula 22
P

Con estas consideraciones, tendremos que el % retenido acumulativo de la

mezcla de P y A para la malla n en volumen absoluto sera:

% Mezcla (P + A),en volumen absoluto = %P—:%‘;-GG—A. 100............... Férmula 23
t/ P t/ A
Reemplazando (22) en (23) y simplificando se obtiene:
% Mezcla (P + A),en volumen absoluto = @P—Z“Ezﬁé—‘l ............... Férmula 24

Si los pesos especificos son iguales 0 muy similares, se tiene que Z=Ky la
formula (24) adquiere la misma expresion que la (19), verificandose pues
matematicamente que en estos casos mezclar en peso o en volumen
absoluto producen la misma distribuciéon granulométrica. (Pasquel, 1998).

Cuando se mezclan 3 agregados hay que aplicar las formulas de 2 en 2 y el

peso especifico promedio luego de mezclar los dos primeros viene dado por:

GpGa .
G =CGpy =————— .. Férmula 25
PROMEDIO PA = PG 1%AG,
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Donde:
% P = % en Peso en que interviene el agregado P en la mezcla.

% A = % en Peso en que interviene el agregado A en la mezcla.

En base a estas expresiones y al concepto de Mddulo de Fineza, podemos
deducir las siguientes expresiones:

MF, = Médulo de fineza del agregado P = 0.01 $51%°P, . ... Foérmula 26
MF, = Médulo de fineza del agregado A = 0.01 $510A .. ... .. Férmula 27

- EI médulo de fineza de la mezcla de P y A en volumen absoluto sera:

MF(p, ) = 0.01 R3O0 200000 _ 200 EA Férmula 28
Poro 7 = 5% = REGLAS MUSMIIICE ... FOUS 2
Reemplazando y despejando se tiene:
;ZG =%Py ... Férmula 30 y —Z—i—1 =%Ay ... Férmula 31
Reemplazando (30) y (31) en (28) tenemos finalmente:
MF p, ayen Volumen Absoluto = %Py. MFp + %Ay MF,............... Férmula 32
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La expresion se ha deducido para una mezcla en volumen absoluto, pero
obviamente se deduce similarmente para una mezcla en peso donde se

tiene:
MF(p+A)en PESO = %P. MFp + %A MFA ............... Férmula 33
Donde:

% P = % en peso en que interviene P en la mezcla.

% A = % en peso en que interviene A en la mezcla.

Estas deducciones sirven para comprender el significado practico de las
expresiones finales que son las que se aplican en un caso real en obra. .
(Pasquel, 1998).

2.9.12. Especificaciones Técnicas:

Bases granulares:

Los materiales para la construccidén de la base granular deberan ajustarse a
las Siguientes especificaciones de calidad (Especificaciones Técnicas
Generales para Construccién- MTC, 2013):

a. Granulometria:
La composiciéon final de los materiales presentard una granulometria
continua, bien gradada y segtn los requerimientos de una de las franjas
granulométricas que se indican en la Tabla 17. (Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion- MTC, 201 3).
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Requerimientos granulométricos para base granular
) Porcentaje que pasa en peso
Tamiz
Gradacion A (1) | Gradaciéon B | Gradaciéon C | Gradaciéon D

50 mm. (2") 100 100

25 mm. (1") 75-95 ~ 100 100
9,5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um. (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Tabla 17: Requerimientos granulométricos para base granular
(1) La curva de Gradacién “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea iqual o
superior a 3000 msnm.
Fuente: Manual de Carreteras EG-2013, Especificaciones Técnicas Generales para
Construcciéon (MTC)

El material de Base Granular deberd cumplir ademas con las siguientes

caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas que se indican en la Tabla 18:

Valor Relativo de Soporte,

CBR (1) Min. 80%

Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una
Penetracién de Carga de 0.1" (2.5 mm)

Tabla 18: Valor Relativo de Soporte
Fuente: Manual de Carreteras EG-2013, Especificaciones Técnicas Generales para
Construcciéon (MTC) -
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b. Agregado Grueso:
Se denominara asi a los materiales retenidos en la malla N° 4, que podran
provenir de fuentes naturales, procesados o combinacidon de ambos.
(Especificaciones Técnicas Generales para Construccion- MTC, 2013):

Deberan cumplir las caracteristicas, indicadas en la Tabla 19.

Requerimientos Altitud
Ensavo Norma Norma Norma
y MTC ASTM | AASHTO | <3.000 } >=3.000
msnm msnm
Abrasion Los | yre Eog7 | c13d TO6 | 40% max. | 40% max.
Angeles

Tabla 19: Requerimientos agregado grueso.
Fuente: Manual de Carreteras EG-2013, Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (MTC)

c. Agregado Fino:
Se denominara asi a los materiales que pasan la malla N° 4, que podran
provenir de fuentes naturales, procesados o combinacion de ambos.
Deberan cumplir las caracteristicas, indicadas en la Tabla 20. (Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion- MTC, 2013):

Requerimientos Altitud
Ensayo Norma MTC
< 3.000 msnm | >=3.000 msnm
indice plastico | MTC E 111 40% max. 40% max.

Tabla 20: Requerimientos agregado fino
Fuente: Manual de Carreteras EG-2013, Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (MTC)
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3.1.

3.2

CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS
Variables de Estudio:

Variables Independientes:
Porcentajes de los materiales de la Cantera de Pinos y del tajo la Quinua para

mezclar.

Variables Dependientes:

Propiedades de los materiales de la mezcla.
Tipo y Diseio de la Investigacion:

Por su finalidad: Investigacion Aplicada, Practica o Empirica, porque busca la
aplicacion de los conocimientos y sus consecuencias practicas en campo. Se

busca el conocimiento para facilitar la toma de decisiones in situ.

Por su Estrategia o Enfoque Metodologico: Investigacion Cuantitativa, ya
que pretende ayudar a tomar decisiones entre ciertas alternativas, usando
magnitudes numéricas que pueden ser tratadas mediante herramientas de

campo.

Por su Objetivo o Alcance: Investigacion Descriptiva, ya que el objetivo de
estudio son las caracteristicas y las propiedades fisico-mecanicas de los
materiales de tajo la Quinua, cantera de Pinos y sus mezclas. Asimismo puede

servir para trabajos posteriores o de mayor profundidad.

Por su control en el diseiio de la prueba: Investigacion Experimental, porque
se presenta mediante la manipulacién de una o mas variables (se realizaron
ensayos en laboratorio) en condiciones rigurosamente controladas, con el fin
de descubrir de qué modo o por qué causa se produce una situacidon o

acontecimiento particular.
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3.3. Descripcion de Materiales, Instrumentos y Equipos de Medicion:
4 Se utilizaron los siguientes materiales y equipos:
a. Taras debidamente identificadas.
Estufa con control de temperatura.
Fiola de Vidrio.
Balanza con aproximacion de 0.1 gr.
Bomba de vacios.
Copa de Casagrande.

Ranurador de metal.

T@ ™~ 0o a0 T

Ranurador de plastico.

Espatula.

j. Juego de Tamices (1 %", 17, 34", 2", 3/8”, 4", N°4, N°10, N°20, N°30,
N°40, N°60, N°100, N°200).

k. Papel filtro.

Equipo Préctor Modificado: Consiste en un molde cilindrico, placa de

base y anillo de extension.

. Recipiente de 6 kg de capacidad.
Balanza con aproximacién de 1 gr.
Pisén Proctor Modificado.

Probeta de 1000 mi.

Comba, cincel, brocha, alicate, enrasador.

T~ a8 v o 35 3

Equipo CBR: Consiste en 3 moldes cilindricos con placa de basa y collar
de extension, 3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3
sobrecargas cada una de 4.5 kg de peso y 3 tripodes).

s. Deflectbmetros.

t. Bandeja de mezclas.

u. Prensa Hidraulica: Es la maquina que aplicara presion sobre las
muestras drenadas del ensayo de CBR. Aplicara diversas cargas, las
que seran graficadas versus la deformacion que ocasionen en la
muestra; y asi poder obtener finalmente la curva Esfuerzo-Deformacion
de la muestra.

v. Maquina de los Angeles.

w. Muestra alterada de Tajo La Quinua, muestra alterada de Cantera Pinos.
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3.4. Analisis e Interpretacion de Datos:

Método empleado:
Para la elaboracién del presente trabajo, se ha empleado el Método

Experimental.

Muestreo:

Los materiales (muestras del tajo La Quinua y de la cantera de Pinos) fueron
obtenidos en coordinacién con la Gerencia del Area de Operaciones Mina de
Minera Yanacocha SRL y proviene de los stocks de material disparado y

acumulado en la cantera de los Pinos, en la zona nor-este del area operativa

de Yanacocha; y del material disponible del tajo La Quinua, en la zona sur- "

oeste de Yanacocha.

El muestreo estuvo a cargo del autor, con asesoramiento del personal técnico
de la sub-area de Vias y con el consentimiento del area de Seguridad y
Prevencién de Pérdidas (EHS). Se realizé de conformidad con la Norma MTC E
101 - 2000.
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Ensayos realizados:
Se realizaron, de manera secuencial, tanto de los materiales del tajo La Quinua
y cantera de Pinos, asi como de sus respectivas mezclas, los siguientes

ensayos:

1. Contenido de humedad natural, de acuerdo con la norma MTC E108 —
2000 (ASTM D2216, NTP 339.127).

2. Se realiz6 el ensayo de peso especifico, de acuerdo con la norma MTC
E113 - 2000 (ASTM D854, AASHTO T100, NTP 339.131):

3. Se determin6é la Plasticidad de los materiales, segtn la norma MTC
E110-2000, MTC E111-2000 (ASTM D4318, AASHTO 789, NTP
339.129.

4. Analisis granulométrico, segln la norma MTC E107-2000 (ASTM D422,
AASHTO T88, NTP 339.128).

- Cabe mencionar que paralelamente se realizaron, semi-empiricamente,
graficas de granulometria a partir de la distribucion granulométrica de los
materiales de la cantera de Pinos y del tajo La Quinua, aplicando la
metodologia para la mezcla de materiales en peso y en volumen,
desarrollada por el ingeniero Enrique Pasquel Carbajal, estimando las
distribuciones granulométricas de las mezclas, bastante similares a las
reales y sin necesidad de realizar las mezclas mismas.

5. Se procedié luego con la clasificaciéon de los materiales por Método
SUCS Anexo N° 1— EM 2000 (ASTM D2487, NTP 339.134).

6. Se realizé el ensayo de Compactacion por Préctor Modificado MTC
E115—- 2000 (ASTM D1557, NTP 339.141).

7. Se realizaron las pruebas de CBR MTC E132 — 2000 (NTP 339.145).

8. Finalmente se realizé el ensayo de Abrasion MTC E207 - 2000 (NTP
400.019:2002). )
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Tabulaciones de datos:
Los datos obtenidos en cada ensayo se indican mas adelante en los formatos

correspondientes a los ensayos (Seccion de Anexos).

Obtencion de Resultados:
El ajuste de las curvas Esfuerzo — Deformacion, se realizé utilizando el Método
de la Curva de Minimos Cuadrados y el coeficiente de correlacion, para

determinar las ecuaciones cuadraticas de cada grafica.

Comparacioén de Resultados:
Los resultados obtenidos fueron comparados con los estandares planteados en
las Especificaciones Técnicas del MTC, verificando asi, si los materiales

analizados cumplian o no con la normativa para su uso como capa de Base.
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CAPITULO IV - ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados de la Investigacion:

Las siguientes tablas muestran el resumen de los analisis realizados a cada

muestra de suelo:

LQ ESPECIF. BASE | CUMPLE
W(%) 28.70 | I
Yesp 224
LL 46
LP 33 : : .
IP 12.89 40% max Sl
SUCS GM : g
¢ Cumple Husos? ’ Gradacion A NO
Wopt 23 ‘ ’
Ds Max 1.416
95% Ds Max 1.35 a
CBR al 100% (0.1") 65 80% min NO
CBR al 95% (0.1") 38
% ABRASION 59.32 40% max NO

Tabla 21: Propiedades de Matenial de Tajo La Quinua

PINOS ESPECIF. BASE | CUMPLE
W(%) 2.98 S
Yesp 2.47
LL 17
LP NO TIENE .
IP N.P. 40% max Sl
SUCS GwW "
¢ Cumple Husos? ' Gradacién A Sl
Wopt 415 '
Ds Max 2.103
95% Ds Max 1.35 : .
CBR al 100% (0.1") 76 80% min NO
CBR al 95% (01!1) 29 . RESCHCEIRNOIRE. F
% ABRASION 31.75 40% max Si

Tabla 22: Propiedades de Material de Cantera Pinos
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75LQ-25P

ESPECIF. BASE | CUMPLE
W(%) 20.20 R
Yesp -
LL 38
LP 26 : o L
iP 11.23 40% max S|
SUCS GM C
¢ Cumple Husos? , Gradacién A NO
Wopt 18.5 -
Ds Max 1.735
95% Ds Max 1.65 - _ L -
CBR al 100% (0.1") 69 80% min NO
CBR al 95% (0.1") 40 SR o
% ABRASION 42.15 40% max NO

Tabla 23: Propiedades de Matenal de 75% La Quinua + 25% Pinos

50LQ-50P | ESPECIF. BASE | CUMPLE
W(%) 16.71 ' - ‘ :
Yesp -
LL 28
LP 25 E -
P 3.90 40% max Si
SUCS GM , - ‘
¢ Cumple Husos? Gradacion A NO
Wopt 14.8 e o '
Ds Max 1.78
95% Ds Max 1.69 = o
CBR al 100% (0.1") 84 80% min Sl
CBR al 95% (0.1") 67 - -
% ABRASION 38.00 40% max S

Tabla 24: Propiedades de Matenial de 50% La Quinua + 50% Pinos
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25LQ-75P | ESPECIF. BASE | CUMPLE
W(%) 11.10 C
Yesp - S IR L
LL 21 o I
LP 17 '
P 3.12 40% max SI
JCumpleHusos? | .. . . 1 Gradacién A Sl
Wopt 10.5 ' I
Ds Max 1.922
959/6 Ds Méx 1_83 R T e B R
CBR al 100% (0.1") 67 80% min NO
CBR al 95% (0.1") 44 - R
% ABRASION 35.18 40% max S|

Tabla 25: Propiedades de Material de 25% La Quinua + 75% Pinos

4.2. Analisis de la Informacion:

Al realizar ei andiisis granuiomeétrico de ias mezcias enire ia cantera de Pinos y
tajo La Quinua mediante la metodoiogia propuesta por el ing. Pasquei, se obtienen
curvas granulométricas que pueden ser utilizadas para predecir de manera semi-
empirica, la probable granulometria de las mezclas que puedan proponerse con
esos materiales, y que coincidentemente, son muy similares a las graficas
obtenidas en laboratorio al mezclar los materiales.

Luego de haber realizado los ensayos correspondientes a los materiales de las
canteras de Pinos y tajo La Quinua, se puede observar que no cumplen con las |
especificaciones de Granulometria, Compactacién y Resistencia a la Abrasion
para poder ser utilizados como capa de Base en las vias de Minera Yanacocha. El
materiai de Pinos, a pesar de hallarse dentro de los husos granuiometricos
especificados por la Norma Técnica, no liega a tener el Valor CBR necesario para

ser utilizado como Base.
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4.3.

La mezcla conformada por un 75% del material de La Quinua y 25% del material
de Pinos, presenta una resistencia a la Abrasién menor que la de la cantera de
Pinos aunque mayor que el material de La Quinua, Esta mezcla ha resultado en

- un valor CBR mayor que el de los materiales individuales (Pinos y La Quinua).
-Ademas se observa que la composicioén de sus particulas no se encuentra dentro

de los husos granulométricos para capas de Base.

La mezcla conformada por un 50% del material de La Quinua y 50% del material
de Pinos, preserita un desg'aste por abrasion de 38%, menor al que presenta el
material de La Quinua y muy cercano al de Pinos, cumpliendo ademas con el
porcentaje limite que exigen las especificaciones técnicas para Bases. Del mismo
modo, el ajuste de la granulometria para esta mezcla, probablemente ha resultado
en una mejor distribucion de las particulas, por lo que el CBR es mucho mayor que
el de los materiales de tajo La Quinua, cantera de Pinos, y sus mezclas.

La mezcla conformada por 25% de Tajo La Quinua y 75% de Cantera Pinos,
cumple las especificaciones de Granulometria y Abrasién para capas de Base, sin
embargo no llega a tener el valor CBR necesario de 80%.

Contrastacion de Hipotesis:

Hipétesis: La mezcla de los matenales que cumple con los requisitos para su uso
en las vias de minera Yahacocha se obtiene con 50 % de material de cantera los
Pinos y 50 % de material del Tajo la Quinua.

Al mezclar los materiales de la Cantera de Pinos y el Tajo de La Quinua en
distintas proporciones se obtienén materiales con mejores caracteristicas
Granulométricas, de Compactacion y Resistencia a Ia' Abrasion, la mezcla
obtenida del 50% de tajd La Quinua + 50% de cantera de Pinos no logra cumplir
con las especificaciones de Granulometria, a pesar que mejora las del tajo La
Quinua, sin embargo, presenta un mayor valor CBR y resistencia a la abrasion,
por lo que si podrié considerarse aprdpiédo para poder ser utilizado como material
de Base.
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FORMATOS DE LLENADO DE DATOS

A) ENSAYO:CONTENIDO DE HUMEDAD B) ENSAYO:PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL FINO
TESIS: TESIS:
UBICACION: UBICACION:
FECHA: FECHA:
SOLICITANTE: SOLICITANTE:
REALIZADO POR: REALIZADO POR:
M aterial 1 M aterial 1
Muestra1 | Muestra2 Muestra1 | Muestra2
Wt (gr) Wms (gr)
Wh+t (gr) Whw (gr
Ws+# (gr) Wiws (gr)
Wh (gr) ys (gricm3)
W5 (gr) Ysprom (gr/cm3)
Ww (gr)
W(%)
Tabla 26: Ensayo Contenido de Humedad Tabla 27: Ensayo Peso Especifico Material Fino

C) ENSAYO:PESO ESPECIFICO DEL MATERIA
CON PARTICULAS GRUESAS Y FINAS
TESIS:

UBICACION:
FECHA:
SOLICITANTE:
REALIZADO POR:

%que queda =|::]
%que pasa = I:]

Particulas Finas
Muestra1 | Muestra2

Wins (ar)
Wiw (gr
Wiws (gr)
ys (gricm3)
Ysprom (gr/cm3)

Particulas Gruesas
Muestra1 | Muestra2

Wms (gr)
Wiw (gr
Whws (gr)
ys (gr/cm3)
Ysprom (gr/lcm3)

Yspwm=| |

Tabla 28: Ensayo Peso Especifico Material Grueso y Fino
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D) ENSAYO: LIMITE LIQUIDO

E) ENSAYO: LIMITE PLASTICO

TESIS: TESIS:
UBICACION: UBICACION:
FECHA: FECHA:
SOLICITANTE: SOLICITANTE:
REALIZADO POR: REALIZADOPOR:
— _JLLAJLL2]LL3]LL4] i LLNYLL2
Wig o Wign
Wm‘l gr) - Wrrh‘l gl e
Wonsn Wi
Worgy — Wogry
W o Wine
N°Golpes W%
W% LP__
L
INDICE DE PLASTICIDAD
p=tL-te =[]

Tabla 29: Ensayo Limite Liquido

Tabla 30: Ensayo Limite Plastico

Figura 6: Ejemplo de Grafica de Limite Liquido
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F) ENSAYO:ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO
TESIS:
UBICACION:
FECHA:
SOLICITANTE:
REALIZADO POR:

Mala____ [ Mala(mm)| PRP (o) | %RP | %RA | %PASA
T , ' .

v

2"

3/8"

14"

N°4

N°©O

No20

N°30

N°40

N0

N°©DO

N°200

Tabla 31: Ensayo Andlisis Granulométrico

Figura 7: Ejemplo de Gréfica de Anélisis Granulométrico

Pérdidaporlavédo A » _ e 1 i
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G) ENSAYO:COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADC

TESIS:
UBICACION:
FECHA:
SOLICITANTE:
REALIZADO POR:

Molde N°

N°Capas

N°golpes porcapa

Peso molde (gr)

Wmh +moide {gr)

Wmh (gr)

Vmh (cm3)

Dh (gricm3)

Recipiente N°

Pt(gr)

Wmh +1 (gr)

Wms +t (gr)

Ww (gr)

Wmms (gr)

W (%)

Wprom (%)

Ds (gricm3)

Tabla 32: Ensayo Compactacion de Prictor Modificado

Figura 8: Ejemplo de Grafica de Curva de Compactacién |

DENSIDAD SECA (gr/em3)
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H) ENSAYO:CALIFORNIA BEARING RATIO
TESIS:
UBICACION:
FECHA:
SOLICITANTE;
REALIZADO POR:

ENSAYO: COMPACTACION CBR

Molde N° 1 2 3

N° Capas 5 ) 5 5

N° Golpes por capa B 27 56
CONDICION DE MUESTR|Antes de empapaffDes puésiAntes de empaparDespuésiAntes de empaparnDespués|
Peso molde (gr)

Wmh +molde (gr)

Wmh (gr)

Vmh (cm3)

Densidad hiumeda (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° 1A 18 +C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
W (gn)

Wmh +t (gr)

Wms +t (gr)

Ww (g7)

Wms (gr)

w (%)

wprom (%)

Densidad seca (gr/cm3)

ENSAYO:HINCHAMIENTO

Tiempo MOLDE N°1 MOLDE N°2 M OLDE N°3
Lectura| Hinchamiento |Lectura] Hinchamiento |}Lectura| Hinchamiento
horas dias |Deform.] mm % Deform.| mm % Deform.i mm %
[+} 0
24 1
48 2
72 3
96 4

ENSAYOQ: CARGA - PENETRACION

MOLDE N°{ MOLDE N°2 MOLDE N°3
RA
PENETRACION CARGA| ESFUERZO [CARGA| ESFUERZO |CARGA] ESFUERZO

(mm) | (pulg) kg kg/cm2 | Ib/pulg2 kg kg/cm2 | ib/pulg2 kg kg/cm?2 | Ib/pulg2
0.00 0.00
0.64 0.03
127 0.05
191 0.08
254 0.0
3.8 0.8
3.81 0.15
445 0.18
5.08 0.20
6.35 025
762 0.30
8.89 0.35
0.6 0.40
143 0.45
©.70 0.50

Tabla 33: Ensayo California Bearing Ratio (Compactacion CBR, Hinchamiento, Carga Penetracion)
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Figura 9: Ejemplo de Gréfica de Curva Esfuerzo = Deformacion.
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ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
Norma MTC E 113-2000

FECHA: 10/12/2013
Tajo La Quinua
M1 M2
Wt (gr)}| 27.90 26.70
Wh-+t (gr)] 135.00 | 134.00
Ws+t (gr)) 110.50] 110.70
Wh (gr)] 107.10} 107.30
Ws (gr)] 82.60 84.00
Ww (gr)} 24.50 23.30
W (%)] 29.66 27.74
28.70

Cantera Pinos
M1 M2

Wt (gr)] 26.20 | 27.70

Wh+t (ar)| 143.30 | 138.50

Ws+t (gr)| 139.90 | 135.30

Wh (gr)} 117.10{ 110.80

Ws (gr){ 113.70{ 107.60

Ww (gr)] 3.40 3.20

W (%)] 2.99 2.97

2.98

ENSAYO: PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL CON PARTICULAS GRUESAS Y FINAS (Tajo LQ):

Norma MTCE 113-2000

FECHA: 20/12/2013

Para esto, se pesé el material.

El mismo, se tamiza por la malla N°© 04,

% que queda
Tamiz 2
04 N
% que pasa

384 gr= 50.59%

375 _gr= 49.41%
759 gr

Luego, usaremos la siguiente formula:

1
YS prom = R1 RZ
100D T T00(v2)
_ 1
Ysprom = 75763 L4232
100(2,37) * 100(2,62)
r Ys prom = 2.24 Qr/Cm3j

ENSAYO: PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL CON PARTICULAS GRUESAS Y FINAS (Cantera Pinos):

Norma MTC E 113-2000

FECHA: 20/12/2013

Para esto, se peso el material.

El mismo, se tamiza por la malla N° 04.

% que queda
Tamiz 2
04 N
% que pasa

308 gr= 57.68%

226 gr= 42.32%
534 ar

Luego, usaremos la siguiente formula:
1
Ysprom = R1 R2
100(yD) T T00v2)

1

Ysprom =

57,68 42,32
100(2,37) * 100(2,62)

[ Veprom = 2472 gr/cm3 |

PARA PARTICULAS

Tajo La Quinua

FINAS M1 M2
Wms (gr) 51 64

Wfw (ar)| 643 643
Wfws (gr)] 673 681

ys (gr/cm3)| 2.43 2.46

Ysprom (gr/cm3)} 2.45

PARA PARTICULAS | Tajo La Quinua
GRUESAS M1 M2
Paire (gr)| 42.6 53.4
Psum (gr)| 22.42 27.3

ys (gr/em3){ 2.11 2.05

Ysprom {gr/cm3) 2.08

PARA PARTICULAS

Cantera Pinos

FINAS M1 M2

Wms (gr)| 104 113

Wiw (ar)| 642 642

Wfws (gr)| 707 711

ys (gr/cm3)| 2.67 2.57
Ysprom (gr/cm3) 2.62

PARA PARTICULAS

Cantera Pinos

GRUESAS M1 M2
Paire (gr)} 57.9 64.1
Psum (gr)] 33.7 36.9

ys (gr/cm3)| 2.39 2.36
Ysprom (gr/cm3) 2.37




ENSAYO: LIMITE LIQUIDO (TA1O LA QUINUA)

Norma MTC E 110-2000

FECHA: 17/02/2014

LL1 LL2 LL3 .| LL4
Wian 269 1| 26.6 | 39.1] 273
Winh4t(gr) 40.3 | 37.5| 48.3 | 35.1
W s t(an) 35.8] 34 | 45.4 | 32.7
Wyian 4.5 3.5 2.9 2.4
Weian 8.9 7.4 6.3 5.4
N¢ Golpes 12 20 25 32
W% 50.56] 47.30] 46.03 | 44.44

LL 46

ENSAYO: LIMITE PLASTICO (TAJO LA QUINUA)

W(%)

51

50

49
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43

LIMITE LIQUIDO "TAJO LA QUINUA"

a

\

\

\ ,

10
N de Golpes

100

Norma MTCE 111-2000

FECHA: 17/02/2014

LP1 LP2

Wiian) 39.1 39.1
Whst(gr) 45.7 43.8
Wins+t(ar) 44.1 42.6

Waar) 1.6 1.2

Winsian) 5 3.5
W% 32.00 34.29

LP 33

INDICE DE PLASTICIDAD (TAJO LQ)

IP=LL-LP = 13




Norma MTC E 107-2000

FECHA: 20/12/2013
- MaIIAa,,,,: inl"/ialla (mrﬁ) A iERP:,(igr)r,r V,E/oRP %RA %PASA Poréent'ariéid;,'fiirr'iio'sﬁ:r:,,,:,, _ "27.9 %,
11/2" __38.10 _ ] 0.00] 0.00 ] 100.00_ % retenido en malla N 200: 72.1 %
1" _25.40 17.30 4.64 | 4.64 95.36 Peso de la fraccion gruesa: {268.8 gr
~3/4" _19.05 7.70 2.06 | 6.70 93.30 Peso retenido en malla N° 4: 135.0 gr
1/ _12.70 4090 ]10.97117.67 82.33 % fraccion gruesa retenido en 50.2 %
_3/8" 953 | 14.50 3.89 ] 21.55] 78.45 malla N0 4: R I
1/4" 635 | 44.20 ]11.85!33.40] 66.60 | * Como mas de la mitad del material es
_N°o4 476 1 10.40 2.79 ) 36.19] 63.81 retenido en la malla N°200, pertenece a
NO10 2.00 _41.50 11.13)147.32 52.68 Suelos de Particulas Gruesas.
No20 _ _ 0.84 33.20 | 8.90 156.22] 43.78 * Como mas del 50% de la fraccién de
NO30_ 0.59 12.40 | 3.32 ]159.54 40.46 material grueso es retenido en la malla N°
No40 042 _8.50 | 2.28 161.82 38.18 4, entra en clasificacion de Gravas.
No60 ___0.25 18.20 | 4.88 | 66.701 33.30
N°100 ___0.15 11.70 3.14 § 69.84] 30.16 _
NOo200 | 0.07 8.30 | 2.23 {72.06}1 27.94
pérdida por lavado]  0.00 104.20 | 27.941100.0] 0.00
) Segun la carta de plasticidad, n 52
U =46 ubicamos los limites LL e IP, que ;80 ; ,’/
- ——se intersectan debajo de la Linea ® 0 | |LineaT /] /
1p = 13|AY con LL>28 por lo que el suelo ‘ "'o"(“‘\'s) Ao rd
sera clasificado como GMu. : At o7
, asiticado como Mu. _ Y ol
._, ,,,,, ¥ 4l 1L
e ———— " /‘ 1°} P A
CLASIFICQSKC%NI GMu + 4.64> 1" % 20 v4 L }" PI=0.T3(LL - 20)
GRAVA LIMOSA, MEZCLA it st i % (£} M
DESCRIPCION:| DE ARENA, GRAVA Y o i oL OH
. LIMO. 0 10 2 4 50 60 70 80 90 100
~ COLOR: ROJIZO _ Limite tiquide, LL .
ANALISIS GRANULOMETRICO "TAJO LA QUINUA"
. Arena Grava
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Fina Media Gruesa Fina Gruesa
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ENSAYO: CbMPACTACIéN DE PROCTOR MODIFICADO (TAJO L
Norma MTC E 115-2000 - METODO "C"
FECHA: 16/04/2014

Molde N©° A B C D
N° Capas 5 5 5 5
NO golpes por capa 56 56 56 56
Peso molde (gr) 6295
Wmh + molde (gr) T 101953 S

Wmh (gr) 3900
Vmh (cm3) 2086.8 Wopt= 23 %
Dh (gr/cm3) 1.87

Recipiente N°
Pt (gr)
Wmh + t (gr)

h

26.7 Ds Max = 1.416 gr/cm3
12945

Wms + t (gr)
Ww (gr)
Wms (gr) 51.3

W (%) . . 32.16
Wprom (%) . . . 33.27
Ds (gr/cm3) 1.40

g 787
16.5

CURVA DE COMPACTACION (TAJO LQ)
1.420 .

1.415

1.410 -t

1.405

1.400 /-

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

1.395

1.390

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

ENSAYO: ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES (Tajo LQ):
Norma MTC E 207-2000 - Método A
FECHA: 16/09/2014

Prueba i OBSERVACIONES:
Gradacién usada A
N° de esferas 12
N° de revoluciones 500
Peso muestra seca antes de ensayo (g) 5001.4
Peso muestra seca después de ensayo (g) 2034.5
Pérdida (g) 2966.9
% de desgaste 59.3
DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMANO DEL TAMIZ PESOS Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA | RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1250.8
1" 3/4" 1249.0
3/4" 1/2" 1251.3
1/2" 3/8" 1250.3
3/8" 1/4"
1/4" NO 4
NO 4 No 8
N© de esferas 12 11 8 6 12 12 12
N° de revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000

MUESTREADO CERCA A LA ViA SAHARA
BAJA - LA QUINUA




ENSAYO: CALTFORNIA BEARING RATIO (Tajo La Quinua)

Norma MTC E 132-2000

FECHA:

04/06/2014

ENSAYO: COMPACTACION CBR (Tajo La Quinua)

Molde N© 1 2 3

N¢ Capas 5 5 5

N° Golpes por capa 13 27 56
CONDICION DE MUESTRA | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES
Peso molde (gr) 7960 7960 7635 7635 7775 7775
Wmh + molde (gr) 11245 11645 11160 11460 11460 {11695
Wmh (gr) 3285 3685 3525 3825 3685 3920
Vmh (cm3) 2114.3 2114 2114.3 2114 2114.3 2114
Densidad himeda (gr/cm3) 1.55 1.743 1.67 1.809 1.74 1.854

CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N© 1-A 1-B 1-C'§ 2-A'{ 2-B 2-C | 3-A 3-B | 3-C |
Wt (gr) 26 2761 26.1127.6127.7}127.7}| 273} 26.4 | 264
Wmh + t (gr) 127.1§158.1{141.7[140.5] 139.9{173.3§ 131.5{ 151.6]1181.9
Wms + t (gr) 106.2]131.31112.5]118.4} 116.9]139.1] 114.5}1131.2]{ 146
Ww (gr) 20.9 | 26.8 | 29.2 | 22.1 23 34.2 17 20.4 | 35.9
Wms (gr) 80.2 {103.7] 86.4 | 90.8 | 89.2 | 111.4]| 87.2 | 104.8]| 119.6
w (%) 26.06| 25.84| 33.8 | 24.34] 25.78| 30.7 | 19.5 |19.47] 30.02
w prom (%) 25.95 33.80 25.06 30.70 19.48 30.02
Densidad seca (gr/cm3) 1.23 1.30 1.33 1.38 1.46 1.43
ENSAYO: HINCHAMIENTO (Tajo La Quinua
MOLDE N° 1 MOLDE NO 2 MOLDE N° 3
TIEMPO ACUMULADO LecTurA | HINCHAMIENTO] tecTura | HINCHAMIENTO| tectura | HINCHAMIENTO
(HORAS) | (DIAS) [ operorm. | (mm) | (%) | oeForm.| (mm) | (%) [ cerorm. [ (mm) | (%)
0 0 0.000] 0.000] 0.0001{ 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000} 0.000
24 1 0.080]0.08010.148}0.100{ 0.100{ 0.185] 0.140{ 0.140] 0.259
48 2 0.12010.120]0.22210.1601 0.160} 0.29610.215] 0.215{ 0.398
72 3 0.12010.12010.22210.1601 0.160] 0.296]-0.220] 0.220{ 0.407
96 4 0.12010.120§0.222]0.160§ 0.1601 0.296 | 0.22010.2201 0.407
ENSAYO: CARGA - PENETRACION (Tajo La Quinua)

: MOLDE N©° 1 MOLDE N© 2 MOLDE N© 3
PENETRACION —=2RGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) | (pulg) (kg) (ka/em2)} (Ib/puig2) (kg) (kg/em2)| (Ib/pulg2) (kg) (kg/cm2)j (lb/puig2)
0.00 | 0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00
0.64 10.025] 45.00 |2.292{ 32.60 120.00 {6.112| 86.93 "345.00 | 17.57| 249.91
1.27 10.050] 60.00 ]3.056] 43.46 250.00 112.73| 181.10 495.00 | 25.21| 358.57
1.91 ] 0.075] 90.00 |4.584] 65.19 345.00 | 17.57| 249.91 555.00 | 28.27] 402.03
2.54 10.100§f 135.00 [ 6.875{ 97.79 450.00 {22.92} 325.97 830.00 |42.27{ 601.24
3.18 | 0.125]| 165.00 | 8.403] 119.52 | .460.00 |{23.43]| 333.22 | 1115.00 | 56.79] 807.69
3.81 [ 0.150{ 220.00 | 11.2 | 159.36 660.00 | 33.61| 478.09 | 1340.00 {68.25] 970.67
4.45 1 0.175] 230.00 j11.71] 166.61 710.00 | 36.16} 514.31 | 1450.00 | 73.85| 1050.35
5.08 | 0.200} 250.00 | 12.73]| 181.10 860.00 { 43.8 | 622.97 | 1795.00 | 91.42| 1300.26
6.35 | 0.250} "280.00 ] 14.26] 202.83 | 1020.00 | 51.95| 738.87 | 1935.00 { 98.55{ 1401.68
7.62 {0.300}] 300.00 {15.28| 217.31 1175.00 { 59.84] 851.15 | 2500.00 } 127.3]| 1810.95
8.89 | 0.350| 325.00 | 16.55f 235.42 | 1300.00 { 66.21| 941.70 | 2815.00 | 143.4] 2039.13
10.16] 0.400f 360.00 | 18.33] 260.78 | 1420.00 | 72.32}] 1028.62 | 2970.00 | 151.3| 2151.41
11.43]0.450| 380.00 ] 19.35] 275.26 | 1500.00 1 76.39| 1086.57 | 3105.00 | 158.1| 2249.20
12.70] 0.500] 400.00 |20.37] 289.75 | 1615.00 { 82.25| 1169.88 | 3205.00 | 163.2| 2321.64




Esfuerzo (Ib/pulg?)

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION
(Tajo La Quinua)
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CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION °

(Tajo La Quinua - MOLDE 2)
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ESFUERZ

PARA 01" Y 02" DE PENETRACION (Taj inua
MOLDE N° 1 | MOLDE N° 2 | MOLDE N° 3
Penetracion (") 01" 02" 01" 02" 1 01" 02"

Esfuerzo terreno (Ib/pulg2) | 98.0

173.61322.31602.4] 664.311250.0

Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) | 1000

1500 | 1000 | 1500} 1000 ) 1500

CBR (%) 9.803

11.57]132.23] 40.16] 66.43] 83.33

NSIDAD

Tajo L inua

MOLDE N° 1

MOLDE NO 2 | MOLDE N© 3

Penetracion () 01" 02"

01" 02|| 01u 02!!

CBR (%) 9.803]11.57

32.23140.16166.43183.33

Ds (gr/cm3) 1.234)1.234

1.33311.333]1.45911.459

CURVA CBR - DENSIDAD SECA

(Tajo La Quinua)
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0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
CBR (%)
—&—Para 01" —@— Para 02"
Ds Max = 1.42 gr/cm3 CBR(0.1")= 65 %
CBR(0.2"Y= 82 %
95% Ds Max = 1.35 gr/cm3 CBR(0.1")Y= 38 %
CBR(0.2"Y= 48 %




ENSAYO: LIMITE LIQUIDO (CANTERA DE PINOS) , . ) .
Norma MTC E 110-2000 LIMITE LIQUIDO "CANTERA PINOS

18.6
FECHA: 17/02/2014 18.4
tL1 L2 LL3 18.2
Weor) 29.8 1402 444 | . 180
Wonetgn | 40.1 | 48.1 | 52.5 g N
Woerioy | 38.5 | 46.9 | 51.3 z 178
Wy 1.6 1.2 1.2 17.6
W nsiar) 87 | 6.7 | 6.9 17 .
NO Golpes 6 12 28
W% 18.39117.91(17.39 17.2
LL 17 1 10 100
N° de Goipes
ENSAYO: LIMITE PLASTICO (CANTERA DE PINOS) INDICE DE PLASTICIDAD (CANTERA PINOS)
Norma MTCE 111-2000
IP=LL-LP = N.P.

FECHA: 17/02/2014

* Se realiz6 el ensayo de Limite Plastico en Laboratorio, sin embargo el material es demasiado arenoso y hay muy
poca presencia de arcilla.

LP = NO TIENE
IP = N.P.




SIVIA ALIST XA
Norma MTC E 107-2000

FECHA: 20/12/2013

Malla___

“PRP (gr) |

_Malla (mm) A%RP, :%RA, %PASA ) 7Poi'(':'e'1:1fa'je deﬁf,inos: ' ', - ‘, ' 4AS? %
3/4" 19.05 0.00 | 0.00 1 100.00 % retenido en malla N° 200: 95.2 %
1/2" _12.70_ 1 .79.30 11.39]11.39] 88.61 Peso de la fraccion gruesa: | 662.3 gr
_3/8" 953 | 83.90 12.05} 23.45 76.55 Peso retenido en malla N©4: | 373.3 gr
__1/4" 6.35 | 160.70 123.09]146.54] 53.46 % fraccion gruesa retenido en 56.4 %
_____Nog 4.76 49,40 | 7.10 153.64 46.36 malla N° 4: ) T °
NO10 2.00 161.60 | 23.22] 76.85] 23.15 * Como mas de la mitad del material es
NO20 0.84 64.60 9.28 186.14] 13.86 retenido en la malia N©200, pertenece a
N°30 ~0.59 19.10 2.74 188.88] 11.12 Suelos de Particulas Gruesas.
N°40 - 0.42 | 10.80 1.55 | 90.43 9.57 | * Como mds del 50% de la fraccion de
~_N960 0.25 | 16.10 | 2.31 |192.74 7.26 material grueso es retenido en la malla N©
__N©°100 0.15 8.20 1.18 193.92) 6.08 4, entra en clasificacion de Gravas.
__No200 | 0.07 8.60 1.24 195.16 484 | *LW= 17
pérdida por favado]  0.00 33.70 4.84 {1 100.0 0.00 * LP = NO TIENE
*p=N.P.
De acuerdo a los valares para D10, D30 y D60, se obtienen valores de Cc y Cu:
El D= 7.00 mm Cu= 15.22 " CLASIFICACION ) i
El Dyo= 2.50 mm Cc= 1.941 “sucs:| OW+11.39>1/2"
El Dyo= 0.46 mm . | Grava sIEN GrRADADA. MEZCLA
DESCRIPCION: | DE ARENA Y GRAVA CON POCOS
Como Cu > 4y 1< Ce < 3, clasificaremos al material o . fwos ]
de la Cantera de Pinos como GW. ~__COLOR: PLOMO
ANALISIS GRANULOMETRICO "CANTERA PINOS"
Limo y Arena Grava
Arcilla Fina Media Gruesa Fina | Gruesa
N° 200 No 40 NO 10 NO 4 3/4" 30
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Didmetro de particulas (mm)




ENSAYO: COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO (CANTERA DE PINOS)

Norma MTC E 115-2000 - METODO "C"

FECHA:

16/04/2014
Molde N° A B
NO Capas 5 5
NO golpes por capa 56 56
Peso molde (gr) 6295 6295
Wmh + molde (gr) 106855 -} 010775 501
wWmh (gr) 4390 4480
Vmh (cm3) 2086.8 2086.8
Dh (gr/cm3) 2.10 2.15
Recipiente N° a b C d
Pt (gr) 26.8 | 24.5| 26.9 | 27.1
Wmh + t (gr) :232:11265.11242:51258.81-
Wms + t (gr) 228.7 1 260.81.236.8 {2531
Ww (gr) 3.4 4.3 5.7 5.7
Wms (gr) 201.9] 236.3} 209.91 226.0
W (%) 1.684] 1.82 | 2.716| 2.522
Wprom (%) 1.75 2.62
Ds (gr/cm3) 2.068 2.092

2.105

2.100

2.090

2.085

2.080

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

2.075

2.070

2.065

CURVA DE COMPACTACIO

N (CANTERA DE PINOS)

L

2.095 4-

3
N

Wopt =

4.15 %

LY

N

G

L]

- .

0.0

1.0

2.0 3.0

4.0

5.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

6.0

7.0

ENSAYQ: ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES (CANTERA DE PINOS):
Norma MTC E 207-2000 - Método A

Ds Max = 2.103 gr/cm3

FECHA: 16/09/2014
Prueba 1 OBSERVACIONES:
Gradacién usada A
NO de esferas 12
NO° de revoluciones 500 :
Peso muestra seca antes de ensayo (g) 5004.4 MUESTREABDSJ f\: [::RLS\AQI:JILI{I\U\:\IA SAHARA
Peso muestra seca después de ensayo (g) 3415.7
Pérdida (q) 1588.7
% de desgaste 31.7

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANO DEL TAMIZ

PESOS Y GRADACION DE LA MUESTRA

PASA| RETENIDO A B C D E F G
3" 2 1/2"
2 1/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1253.2
3/4" 1/2" 1251.2
1/2" 3/8" 1250
3/8" 1/4"
1/4" NG 4
NO 4 NG 8
NO de esferas 12 11 8 6 12 12 12
NO° de revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000




ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO (Cantera Pinos)

Norma MTC E 132-2000

FECHA:

04/06/2014

ENSAYO: COMPACTACION CBR (Cantera Pinos)

Molde N© 1 2 3
N° Capas 5 5 5
N© Golpes por capa 13 27 56
CONDIC!ON DE MUESTRA ANTES DE EMPAPAR § DESPUES | ANTES DE EMPAPAR DESPUES | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES
Peso moide (gr) 7960 7960 7635 7635 7775 7775
Wmh + molde (gr) 12220 12480 | 12065 12300 12395. 12585
Wmh (gr) 4260 4520 4430 4665 4620 4810
Vmh (cm3) 21143 | 2114| 21143 | 2114| 21143 | 2114
Densidad humeda (gr/cm3) 2.01 2.138 2.10 2.206 2.19 2.275
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo NO TA] 18] 1C[ 2A] 2B] 2C] 3A ] 38 ] 3C|
Wt (gr) 564 | 2771 6.4 | 261 ] 272 ] 261 | 27.1 | 273 | 27.2
Wmh + t (gr) | 156.9] 162.9] 179.2] 153.3] 129 | 181.8] 156.5] 152 | 177.4]
Wms + t (gr) | 153.2] 158.5] 168.7] 149 | 125.9] 171 | 152 |147.4]167.1
Ww (gr) 37 | 44 | 105 43 | 3.1 | 108 ] 45 | 46 | 103
Wms (ar) 126.8] 130.8] 142.3| 122.9| 98.7 | 144.9]| 124.9| 120.1| 139.9
w (%) 2.92 | 3.36 | 7.38 | 3.50 | 3.14 | 7.45 | 3.60 | 3.83 | 7.36
W prom (%) 3.14 7.38 3.32 7.45 3.72 7.36
Densidad seca (gr/cm3) 1.95 1.99 2.03 2.05 2.11 2.12
ENSAYO: HINCHAMIENTO (Cantera Pinos)
MOLDE NO 1 MOLDE NO 2 MOLDE NO 3
TIEMPO ACUMULADO LECTURA | HINCHAMIENTO| LECTURA | HINCHAMIENTO| LeCTURA | HINCHAMIENTO
(HORAS) | (DIAS) | oeromm | (mm)] (%) | oerorm. | (mm)] (%) | oeromm. | (mm)] (%)
0 0 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
24 1 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.060] 0.000]0.000] 0.000] 6.000
48 2 0.000] 0.000] 0.000]0.000] 0.000] 0.000]0.000] 0.000] 0.000
72 3 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.060] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000
96 4 ]0.000]0.000]0.000]0.000]0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
ENSAYO: CARGA - PENETRACION (Cantera Pinos)
MOLDE N© 1 MOLDE NO° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION [—amen ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) | (pulg) (ka) (kg/om2)] (Ib/pulg2) (kg) (kg/em2)l (Ib/pulg2) (kg) (kg/am2)| (Ib/pulg2)
0.00 | 0.00 | 000 | 0.0 | 0.00 0.00 | 0.0 | 0.00 8.00 | 0.0 | 0.00
0.64 | 0.03| 60.00 | 3.1 ] 50.00 | 205.00 | 10.4 | 148.50 | 275.00 | 14.0 | 199.20
1.27 ] 0.05 | 110.00 | 5.6 | 100.00 | 275.00 | 14.0 | 199.20 | 485.00 | 24.7 | 351.33
1.91 | 0.08 | 170.00 | 8.7 | 150.00 | 350.00 | 17.8 | 253.53 | 760.00 | 38.7 | 550.53
3.54 | 0.10 | 230.00 | 11.7 ] 190.00 | 480.00 | 24.4 | 347.70 | 950.00 | 48.4 | 688.16
3.18 | 0.13 | 290.00 | 14.8 | 230.00 | 690.00 ] 35.1 | 499.82 | 1175.00 | 59.8 | 851.15
3.81 ] 0.15 | 350.00 | 17.8 | 253.53 | 750.00 | 38.2 | 543.29 | 1520.00 | 77.4 | 1101.06
4.45 | 0.18 |_410.00 | 20.9 | 297.00 | 880.00 | 44.8 | 637.46 | 1640.00 | 83.5 | 1187.99
5.08 | 0.20 | 460.00 | 23.4 | 333.22 ] 1000.00 | 50.9 | 724.38 ] 1950.00 | 99.3 | 1412.54
5.351 0.25 | 570.00 | 29.0 | 412.90 | 1240.00 | 63.2 | 898.23 | 2520.00 | 128.3] 1825.44
7.62 | 0.30 | 655.00 | 33.4 | 474.47 | 1460.00 | 74.4 | 1057.60 | 3100.00 | 157.9] 2245.58
8.89 | 0.35 | 720.00 | 36.7 | 521.55 | 1700.00 | 86.6 | 1231.45 | 3570.00 | 181.8] 2586.04
10.16] 0.40 | 770.00 | 39.2 | 557.77 | 1830.00 | 93.2 | 1325.62 | 3920.00 | 199.6| 2839.58
11.43] 0.45 | 805.00 | 41.0 | 583.13 | 1960.00 | 99.8 | 1419.79 | 4090.00 | 208.3] 2962.72
12.70] 0.50 | 820.00 | 41.8 | 593.99 | 2010.00 | 102.4] 1456.01 | 4220.00 | 214.9] 3056.89
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- CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION
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FUER PARA 01" Y 02" DE PENETRACION (Cantera Pin

MOLDE N° 1 | MOLDE N° 2 | MOLDE N° 3

Penetracion (") 01" 02" 01" 02" o1" 02"
Esfuerzo terreno (Ib/pulg2) | 187.7 | 343.2 | 389.3 | 741.1 | 812.3 | 1542.3
Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) | 1000 | 1500 | 1000 ] 1500 ] 1000 | 1500
CBR (%) 18.77122.88]38.931 49.4 |181.23]102.8

C.B.R. Y DENSIDAD SECA (Cantera Pinos)

MOLDE NO 1 | MOLDE N° 2 | MOLDE NO 3
Penetracion (") 01" 02" 01" 02" 01" 02"

CBR (%) 18.77122.88]38.93] 49.4 | 81.231102.8
Ds (gr/cm3) 1.953]11.95312.028]2.028] 2.107] 2.107

CURVA CBR - DENSIDAD SECA
(Cantera Pinos)
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Ds Mdx = 2.10 gr/cm3 CBR (0.1"Y = 76 %

CBR (0.2") = 95 %

95% Ds Méx = 2.00 gr/cm3 CBR (0.1") = 29 %
CBR (0.2") = 35 %



ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD (Mezclas)
NORMA ASTM D 2216
FECHA: 28/06/2014

75LQ - 25P 50LQ - 50P 25LQ - 75P

M1 M2 M1 M2 M1 M2

Wt (gr)] 27.3 | 26.8 Wt (gr)| 26.8 ] 27.3 Wt (gn)} 27.1 | 27.4
Wh+t (gr)] 126.1] 143.5 Wh+t (gr)] 118 | 124 Wh+t (gr)} 152.6] 112.5
Ws+t (gr)] 109.4] 124 Ws+t (gr)| 104.8]110.3 Ws+t (gr)| 140.21 103.9
Wh (gr)| 98.8 | 116.7 Wh (gr)] 91.2 | 96.7 Wh (gr)] 125.5] 85.1
Ws (gr)| 82.1 | 97.2 Ws (gr)] 78.0 | 83.0 Ws (gr)] 113.1| 76.5
Ww (gr)} 16.7 | 19.5 Ww (gr)} 13.2 | 13.7 Ww (gr)] 12.4 | 8.6
W (%)} 20.34| 20.06 W (%)] 16.92] 16.51 W (%)] 10.96{11.24

20.20 16.71 11.10

ENSAYO: LIMITE LIQUIDO (LQ 75% ~ PINOS 25%)
Norma MTC E 110-2000

FECHA: 28/06/2014 , ,
LIMITE LIQUIDO "LQ 75% - PINOS 25%"
TR TP ITE 40.5
Wian 29 | 27.9| 28.7 40.0
W+ tian) 38.8 | 40.3 1] 36.1 395
Wity | 36 | 36.9 | 34.1 300 \
Woian 28 | 34 | 2 2 N\
m 7 9 | 5.4 z 383
ms(gr) .
N° Golpes 10 23 30 38.0 \
W% 40.00] 37.78| 37.04 375
LL 38 37.0
36.5
1 10 100
NO de Golpes

ENSAYO: LIMITE PLASTICO (LQ 75% - PINOS 25%) INDICE DE PLASTICIDAD (LQ 75% - PINOS 25%)
Norma MTCE 111-2000

FECHA:  28/06/2014 IP=LL-LP = 11

LP5 | _LP6
Wean 29.1 | 28.2
Wonign | 37.9 | 43.6
Winsst(an) 36 | 40.5
Winan) 1.9 | 3.1
Wonsgan) 6.9 | 12.3
W% 27.54] 25.2

LP 26




Norma MTC E 107-2000
FECHA: 12/07/2014

Malla Malla (mm) | PRP (ar) ] %RP | %RA | %PASA ]| [Porcentaje de finos: 22.3 %
1" 25.40 ) 0.00 | 0.00 100.00 % retenido en malla N© 200: 77.7 %
_3/4" 19.05 27.30 | 3.41 ] 3.41 96.59 Peso de la fraccidon gruesa: 621.4 gr
1/2" 12.70 89.50 11.19]1 14.60 85.40 Peso retenido en malla N© 4. 312.0 gr |
3/8" 9.53 58.90 7.36 ] 21.96| 78.04 % fraccion gruesa retenido en 50.2
1/4" 6.35 94.70 11.84] 33.80 66.20 malla N° 4: ) °_
No4 4.76 41.60 | 5.20 | 39.00] 61.00 * Como mas de la mitad del material es
No10 2.00 110.50 ]13.81]52.81 47.19 retenido en la malla N°200, pertenece a
N°20 0.84 . 82.90 ]10.36163.18] 36.83 Suelos de Particulas Gruesas.
N°30 0.59 - 26.00 | 3.25}166.43] 33.58 * Como mas del 50% de la fraccién de
No40 0.42 11.90 1.49 ] 67.91 32.09 material grueso es retenido en la malla N°
NO60 0.25 33.90 | 4.24 | 72.15 27.85 4, entra en clasificacion de Gravas.
~N°100 - 0.15 22.10 2.76 174.91 25.09
N°200 - 0.07 22.10 2.76 1 77.68 22.33
pérdida por lavado “0.00 178.60 |22.33]100.0 0.00
Tegun la carta de plasticidad, 17
LL = 38|ubicamos los limites LL e IP, que 7
. se intersectan debajo de la Linea ,,’ /
A, conIP < 4y LL>28 por lo que p 7
IP = 11 el suelo sera clasificado como a |
GMu. oHL”
CLASTFICACION] ' Linca 4
SUCS: GMu + 3.41> 3/ Pl=0.73(LL ~ 20)
) GRAVA LIMOSA, MEZCLA 1‘3‘“
DESCRIPCION:| DE ARENA, GRAVA 'Y OH _
LIMO. 6 70 8 90 100
COLOR: ROJNZO Liwite Yquido, LL
ANALISIS GRANULOMETRICO "LQ (75%) - PINOS (25%)"
R Arena Grava
timo y
Arcllla Fina Media Gruesa Fina Gruesa
N 200 No 40 No 10 No 4 3/4" 3
100 r /
90 / /
80 //
/ | / /
- 70 J V /
< /
2 60 Tamva
8 / /
g /
3 s0 /’
2 /
B
C 40
: ’ﬂ/
o
o 10 A :
.—u/ L ¢ r—
20 2./ L
|1 /./
10 - =
E’// |
0 1
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de particulas (mm)

100.00




Pt = (material La Quinua) = 750 gr Gp= 224 MFp = 4.82
At = (material Pinos) = 250 gr Ga= 247 MFa = 6.64
K = (Proporcién de mezc = 3 Z= 2.72 MF(p+a) = 5.27
Tajo LQ Cantera Pinos Mezcla Gréfica
Tamiz Iamii — G = 224 | G = 347 [50%1Q | 50%LQ | 50%LQ | 50%LQ
mm [5 0, H H H P
Peso 1% Ret. Yo Ret. Peso |% Ret. %o Ret.| 50% Pinos| 50% Pinos | 50% Pinos| 50% Pinos
engr.| Ind Acum. engr.| Ind. Acum.| en peso ]en volumen| en peso [en volumen
o . L o beemy 4T 7L T | (AR K= 3 V = K= Z = V=
11/2"] 38.10f 0.00] 0.00} 0.00 0 0] 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
1" 25.40] 17.30] 4.64] 4.64 0 0] 0.00 3.48 3.39 96.52 96.61
3/4" ] 19.05) 7.70] 2.06] 6.70] 0] 0.00] 0.00 5.03 4.90 94.97 95.10
1/2" 12.70] 40.90] 10.97| 17.67] 79.30] 11.39] 11.39 16.10 15.98 83.90 84.02
3/8" 9.53}] 14.50] 3.89| 21.55| 83.90| 12.05] 23.45 22.03 22.06 77.97 77.94
1/4" 6.35] 44.20] 11.85| 33.40]160.70] 23.09] 46.54 36.69 36.93 63.31 63.07
No4 4.76} 10.40] 2.79} 36.19] 49.40] 7.10] 53.64 40.55 40.88 59.45 59.12
NO10 | 2.00] 41.50] 11.13] 47.32]161.60] 23.22] 76.85 54.70 55.25]  45.30 44.75
No20 | 0.84] 33.20] 8.90] 56.22] 64.60] 9.28] 86.14 63.70 64.25 36.30 35.75
No30 | 0.59] 12.40] 3.32] 59.54| 19.10] 2.74| 88.88 66.88 67.42 33.12 32.58
N°40 0.42] 8.50] 2.28] 61.82] 10.80{ 1.55] 90.43 68.98 69.50 31.02 30.50
No60 0.25| 18.20] 4.88] 66.70] 16.10{ 2.31] 92.74 73.21 73.69 26.79 26.31
N°100] 0.15] 11.70] 3.14] 69.84] 8.20] 1.18{ 93.92 75.86 76.31 24.14 23.69
No200| 0.07] 8.30] 2.23] 72.06] 8.60] 1.24{ 95.16 77.84 78.26 22.16 21.74
1104.20] 27.94]100.00{ 33.70f 4.84]/100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
GRANULOMETRIA (Método Pasquel) "75% La Quinua + 25% Pinos"
Limo y Arena Grava
Arcilla Fina Media Gruesa Fina Gruesa
2"32, No 40 N° 10 No 4 3/4" 3"
100 ﬁ ,.7
90 /
80
g / /
g 70 |
8 W /
3 o A
I}
H Vse /
g 74
5
o 4
0 ’.’/
30 ,r"
L A T
| I // r
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10 =
. 4 L
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro de particulas (mm)




ENSAYO: COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO LO (75%) - PINOS (25%)

Norma MTC E 115-2000 - METODO "C"

FECHA: 05/08/2014
Molde N© A B C D
NO Capas 5 5 5 5
N© golpes por capa 56 56 56 56
Peso molde (gr) 6295 6295 6295 6295
Wmh + molde (gr) 4. 9735 51001001507 19 10585 7 - 1043000
Wmh (gr) 3440 3720 4290 4135
Vmh (cm3) 2086.77 2086.77 2086.77 2086.77 Wopt = 18.5 %
Dh (gr/cm3) 1.65 1.78 2.06 1.98
Recipiente NO a b C d e f g h
Pt (gr) .. 27:2:4:27.3%)'26.8 | 26.1 | 27.4.4 37.2 | 26.8.| 27:4 | Ds Max = 1.735 gr/cm3
Wmh + t (gr) ©127:21109.9] 97.8°1 99:1 | 115.8] 141.9] 156.5] 126:0]
Wms + t (gr) 118:81:102.31:90.8 1 915 [102.3] 123.64 130.5].105.8
Ww (gr) 8.4 7.6 7 13.5 ] 18.3 26 20.2
Wms (gr) 91.6 75 64 74.9 | 96.4 | 103.7| 78.4
W (%) 9.17 110.13]10.94]11.62]18.02] 18.98} 25.07| 25.77
Wprom (%) 9.65 11.28 18.50 25.42
Ds (gr/cm3) 1.50 1.60 1.73 1.58
CURVA DE COMPACTACION LQ (75%) - PINOS (25%)
1.800 -
1.750 + :
el - I
1.700 - ¢
< // AN
| 1.650 — /- N
nwey o 7
oE N
3L 1.600 4— V4
ne »
P y 4
i 1.550 : -
- KA
1.500 —
1.450 : :
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

ENSAYO: ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES L

Norma MTC E 207-2000 - Método A

75%) - PINOS (25%):

FECHA: 11/11/2014
Prueba 1 OBSERVACIONES:
Gradacién usada A
NO° de esferas 12
N® de revoluciones 500 | MUESTREADO CERCA A LA VIA SAHARA
Peso muestra seca antes de ensayo (g) 5025.8 BAJA - LA QUINUA
Peso muestra seca despues de ensayo (g) 2907.6
Pérdida (g) 2118.2
% de desgaste 42.1

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANQ DEL TAMIZ PESOS Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA | RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1258.6
1" 3/4" 1252.7
3/4" 1/2" 1255.4
1/2" 3/8" 1259.1
3/8" 1/4"
1/4" NC 4
No 4 NO 8
NO de esferas 12 11 8 6 12 12 12
N© de revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000




ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO LO (75%) - PINOS (25%)

Norma MTC E 132-2000

FECHA:

13/08/2014

ENSAYO: COMPACTACION CBR LQ (75%) - PINOS (25%)

Molde N°© 1 2 3

N° Capas 5 5 5

N° Golpes por capa 13 27 56
CONDICION DE MUESTRA | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES
Peso molde (gr) 7960 7960 7635 7635 7775 7775
Wmh + molde (gr) 11995 .- 12640 12165 { 12280 12480 12710
Wmh (gr) 4035 4680 4530 4645 4705 4935
Vmh (cm3) 2114.3 2114 2114.3 2114 2114.3 2114
Densidad himeda (gr/am3) 1.91 2.213 2.14 2.197 2.23 2.334

CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N© 1-A | 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C | 3-A 3-B 3-C
Wt (gr) 26.8] 26.1 1-26.1 | 27.3127.8}] 27.8} 26.1] 26,21 27.4
Wmh + t (gr) 146.1}1140.8} 130.51164.8} 149.4| 137.7] 186.9]1 216.7| 139.4
Wms + t (gr) 127.7]1123.1]109.7{ 141.2| 129.6} 116.8] 161.7} 186.2] 119.3
Ww (gr) 1841 17.7 ]| 20.8| 23.6 | 19.8 | 20.9 | 25.2 | 30.5 | 20.1
Wms (gr) 100.9] 97 83.6 | 113.9{101.8] 89 |135.6] 160 | 91.9
w (%) 18.24] 18.25] 24.881 20.72| 19.45] 23.48] 18.58] 19.06| 21.87
w prom (%) 18.24 24.88 20.08 23.48 18.82 21.87
Densidad seca (gr/cm3) 1.61 1.77 1.78 1.78 1.87 1.92
ENSAYO: HINCHAMIENTO LQ (75%) - PINOS (25%)
TIEMPO ACUMULADO MOLDE N° 1 MOLDE No 2 MOLDE NO 3
‘ LECTURA [ HINCHAMIENTO/] LecTura | HINCHAMIENTO| LECTURA | HINCHAMIENTO
(HORAS) | (DIAS) |oerorm. | (mm)| (%) | oerorm.| (mm)| (%) ] oerorm.| (mm)]| (%)
0 0 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000} 0.000
24 1 0.060]0.060{0.111] 0.080] 0.080} 0.148] 0.100§ 0.100] 0.185
48 2 0.095]0.09510.176§ 0.105{ 0.105] 0.194| 0.152{ 0.152{ 0.281
72 3 0.095{0.095}0.176] 0.1051 0.105{ 0.194] 0.1831 0.1831 0.339
96 4 0.09510.095]10.1761'0.105] 0.105]/ 0.1941{0.183] 0.1831 0.339
ENSAYO: CARGA - PENETRACION LQ (75%) - PINOS (25%)

. MOLDE N° 1 MOLDE N©° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION —F2RGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) | (pulg) (kg)  [(kg/am2)| (Ib/pulg2) (kg)  l(kg/em2){ (Ib/pulg2) (kg)  |(kg/em2)] (Ib/pulg2)
0.00 | 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00
0.64 | 0.03 | 110.00 5.6 79.68 | 240.00 12.2 173.85 150.00. | 7.6 290.00
1.27 | 0.05 ] 225.00 | 11.5 162.99 345.00 { 17.6 | 249.91 290.00 14.8 | 560.00
1911 0.08 ] 410.00 | 20.9 | 297.00 725.00 | 36.9 | 525.18 _380.00 24.4 780.00 .
2.54 | 0.10 | 515.00 | 26.2 | 373.06 11&).00 56.0 | 796.82 760_.00 38.7 | 970.00
3.18 { 0.13 | 610.00 | 31.1 | 441.87 1365.00 { 69.5 | 988.78 | 1095.00 | 55.8 | 1150.00
3.81 | 0.15] 640.00 | 32.6 | 463.60 1620.00 | 82.5 | 1173.50 | 1520.00 | 77.4 | 1390.00
445 | 0.18 ] 690.00 | 35.1 | 499.82 1770.00 { 90.1 | 1282.16 191-9.00 97.3 | 1520.00
5.08 | 0.20 | 780.00 | 39.7 ] 565.02 ] 1880.00 ] 95.7 | 1361.84 | 2245.00 | 114.3] 1700.00
6.35 | 0.25 | 830.00 | 42.3 | 601.24 | 2180.00 | 111.0] 1579.15 | 2760.00 | 140.6] 1999.29
7.62 | 0.30 | 880.00 | 44.8 | 637.46 | 2340.00 | 119.2] 1695.05 | 3120.00 | 158.9| 2260.07
8.89 | 0.35} 910.00 { 46.3 | 659.19 | 2370.00 {120.7| 1716.78 | 3415.00 | 173.9] 2473.76
10.16] 0.40 | 960.00 | 48.9 | 695.41 2410.00 | 122.7] 1745.76 | .3610.00 | 183.9] 2615.02
11.43} 0.45 | 980.00 | 49.9 { 709.89 | 2450.00 | 124.8] 1774.73 | 3670.00 | 186.9| 2658.48
12.70{ 0.50 52.2 | 742.49 | 2460.00 | 125.3| 1781.98 | 3700.00 | 188.4| 2680.21

1025.00




Esfuerzo (Ib/pulg?)
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Esfuerzo (Ib/pulg?)
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_[CMOLDE N0 1 | MOLDE No-2 | MOLDE NO.3.

______Penetracién (1. _ .| 01"

[ 02" | o1" | 02" 1 oO1" | 02"

_Esfuerzo terreno (Ib/pulg2).

_302.4 ] 504.4 ] 810.1.§1380.6} 975.1 §1719.2

__Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) |

. 1000 | 1500 ] 10004 1500 ] 10004 1500

s CBR (%) ... .

SIDA

30.24).33.63181.01§92.04]97.51]114.6)

“Penetracion (") | 01" | 02" |

01" | 02" ].01" [ 02"

___CBR (%)

30.24]133.6

3181.01192.04]97.51}1114.6

Ds (gr/cm3),_ | 1.614]1.614]1.784]1.784]1.873]1.673

Ds {gr/cm3)

CURVA CBR - DENSIDAD SECA
LQ (75%) - PINOS (25%)

1.90 T
1.85 y4 4
y
A
1.80 4
_71
1.75 e
= X
P V]
1.70 i
- 1
v )
1.65 < .
1
1.60 : I
0.0 20.0 40.0 60.0  80.0 100.0 120.0
CBR (%)

—e—Para 01" —e—Para 02"

Ds Méx =

95% Ds Max =

1.74 gr/cm3

1.65 gr/cm3

CBR (0.1") = 69 %
CBR (0.2") = 77 %

" CBR(0.1") = 40 %

CBR (0.2") = 28 %




ENSAYO: LIMITE LIQUIDO (PINOS 50% - LQ 50%)

Norma MTC E 110-2000

FECHA: 28/06/2014

LIMITE LIQUIDO "PINOS 50% - LQ 50%"

1 [ U2 [ U3 32 .
Wien 27.2 | 27.3 [ 27.1 a A\
Wenigny | 37.6 | 37.9 | 38.1 \\
Wms.,,t(g,—) 35.1 35.6 35.8 30
Woiar) 25 | 23 ] 2.3 s
Wonstan) 79 | 83 | 8.7 g ® \
NO° Golpes 12 27 35 28
W% 31.65]| 27.71] 26.44 \
LL 28 . N
26
1 10 100
NO de Golpes

ENSAYO: LIMITE PLAST. (PINOS 50% - LQ 50%)
Norma MTC E 111-2000
FECHA: 28/06/2014

LP5 | LP6

Wecan 27.4 | 28.3
Winstgn | 33.6 | 36.8
Wiestay | 32.4 | 35.1

Waian 12 | 1.7
Wns(ar) 5 | 6.8
W% 24.00] 25.00

LP 25

INDICE DE PLASTICIDAD (LQ 50% - PINOS 50%)

IP=LL-LP = 4




BIVOA) ANAL, RAN
Norma MTC E 107-2000
FECHA: 12/07/2014
Malia Malla (mm) | PRP (gr) | %RP | %RA | %PASA | [Porcentaje de finos: 1 18.4 %
1" 25.40 ) 0.00 | 0.00 100.00 % retenido en malla N° 200: 81.6 %
3/4" 19.05 3430 | 408 ] 4081 9592 Peso de la fraccién gruesa: 685.6_gr
_1/2" 12.70 102.90 | 12.25116.33 83.67 Peso retenido en malla N° 4: 418.6 gr
_3/8" _ _9.53 98.20 |11.69]28.021 71.98 % fraccion gruesa retenido en 61.1 %
1/4" 6.35 137.90 | 16.42] 44.44 55.56 malla N° 4; . . ~ ,.o
No4 4.76 45.30 | 5.39 [ 49.83} 50.17 * Como mas de la mitad del material es
_N°10 2.00 128.90 }115.35]165.18] 34.82 retenido en la malla N°200, pertenece a
No20 0.84 ~ 56.50 6.73 171.901 28.10 Suelos de Particulas Gruesas.
N°30 0.59 18.00 2.14 | 74.05] 25.95 * Como mas del 50% de la fraccién de
No40 0.42 . 8.20 0.98 | 75.021 24.98 material grueso es retenido en la malla N°©
__NO60 025 | 2430 |289177.92] 2208 4, entra en clasificaciéon de Gravas.
N°100 0.15 15.80 1.88 | 79.80] = 20.20 _
No200 0.07 15.30 | 1.82 ] 81.62 18.38
Pérdida por lavadol. 0.00 154.40 |18.38]100.0 0.00
- . ) » . - 79 .A,
LL = 28 Segtun la carta de plasticidad, A
=~ “®lubicamos los limites LL e IP, que _ _ 5 —
se intersectan debajo de la Linea N o | |Lneaw -/" /
1p = 4 |A conLL> 28, porloqueel PI=0S(LL-8 1 Aen rd
suelo seré clasificado como GMu. N e S P
i ok D OH 7~
' . o ’<‘
5 = ’ 18 L] Lean
CLASIFICACION' GMu + 4.08 > 1/2" 2 , o e L)
=1V [oH IR | cL-mL | - :
GRAVA LIMOSA, MEZCLA| 10 a4 e }tl. ‘ nf!
DESCRIPCION:] DE ARENA, GRAVA'Y 6 AN W oL | OH
LIMO. 0 10 20 50 70 8 9 100
COLOR: MARRON Limite liquido, LL
ANALISIS GRANULOMETRICO "LQ (50%) - PINOS (50%)"
Limo y Arena Grava
Arcilla Fina Media Gruesa Fina | Gruesa
200 No 40 N 10 No 4 3/4" 3
100 F /
. 411/
80 // /
g ﬂ /
[
ﬁ 60 /
: /
g 5 /
: A/
§ 40 /
&
30
7 o1
20 rp_o—" j/ LA
10 — =
E’// I
]
0.01 0.10 1.00

10.00

Diametro de particulas (mm)

100.00




Pt = (material La Quinua) = 400 gr Gp= 224 MFp = 4.82
At = (material Pinos) = 400 gr Ga= 247 MFa = 6.64
K = (Proporcion de mez¢ = 1 Z= 091 MF(p+a) = 5.73
Tajo LQ Cantera Pinos Mezcla Gréfica
Tamiz| T2 G = 22a |G = 247 | S0%10 | S0%10 | 0% Q] S0%1Q
5 5 h . o Di o i
Peso 1% Ret. % Ret. Peso |% Ret. %o Ret.| 50% Pinos| 50% Pinos |50% Pinos| 50% Pinos
engr.| Ind. Acum. engr.| Ind. Acum. | en peso ]en volumen| en peso |en volumen
_ _ _ (Pn) N (An) | K=1 V = K=Z = V=
11/2"] 38.10f 0.00] 0.00] 0.00 0 0f 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
1" 25.40] 17.30{ 4.64] 4.64 0 0} 0.00 2.32 2.21 97.68 97.79
3/4" ]1.19.05) 7.70] 2.06] 6.70 0l 0.00] 0.00 3.35 3.19 96.65 96.81
172" { 12.70} 40.90] 10.97] 17.67{ 79.30} 11.39] 11.39 14.53 14.38 85.47 85.62
3/8" | 9.53] 14.50] 3.89| 21.55{ 83.90] 12.0S5]| 23.45 22.50 22.55 77.50 77.45
1/4" 6.35| 44.20] 11.85| 33.40{160.70f 23.09] 46.54 39.97 40.29 60.03 59.71
No4 4.76] 10.40f 2.79] 36.19{ 49.401 7.10] 53.64 44,91 45.33 55.09 54.67
NO1iQ 2.00] 41.50) 11,13| 47.32{161.60] 23.22| 76.85 62.09 62.80 37.91 37.20
No20 | 0.84] 33.20} 8.90] 56.22] 64.60] 9.28] 86.14 71.18 71.90 28.82 28.10
N°30 0.59] 12.40] 3.32] 59.54{ 19.10] 2.74| 88.88 74.21 74.92 25.79 25.08
N°40 0.42] 8.50f 2.28] 61.82{ 10.80f 1.55] 90.43 76.13 76.82 23.87 23.18
No°60 0.25] 18.20] 4.88] 66.70] 16.10] 2.31j 92.74 79.72 80.35 20.28 19.65
N°100 0.15] 11.70] 3.14] 69.84] 8.20] 1.18] 93.92 81.88 82.46 18.12 17.54
No200{ 0.07] 8.30] 2.23] 72.06] 8.60] 1.24} 95.16 83.61 84.17 16.39 15.83
| 1104.20] 27.94]100.00] 33.70] 4.84{100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
GRANULOMETRIA (Método Pasquel) "50% La Quinua + 50% Pinos"
] Arena Grava
Limo y
Arcilia Fina Media Gruesa Fina Gruesa
2'\:;) No 40 No 10 NO 4 3/4" 3"
100
90 /
80 /
g / /
8. 70 ]
1]
(=%
S 60 ’J /
4 /
g
«Q
£ 50
: /‘
g 7
30 p~ /
> e
’ o
20 */7'/’ '/
10 lUl' =111
Lt I
0 o
.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro de particulas (mm)




ENSAYO: COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO LQ (50%) - PINOS (50%)
Norma MTC E 115-2000 - METODO "C"
FECHA: 05/08/2014

Molde N© A C D
NO Capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 56 56
Peso molde (gr) 6295 6295
Wmh + molde (gr) ;10480 4 10610}« 10580
Wmh (gr) 4315 4285
Vmh (cm3) 2086.77 2086.77 2086.77 2086.77
Dh (gr/cm3) 1.81 2.01 2.07
Recipiente N°© a b [ d e f
Pt (gr) 5. 4 27:5) 27:4 k-
Wmh + t (gr) 21 .11 196.7]190.2 {1
Wms + t (gr) 454:91157.91131.81:106:9}:172.41 166.81{1
Ww (ar) 9.9 | 10.3 | 13.5{ 10.2 | 24.3 | 23.4
Wms (gr) 128 |132.4]104.3] 79.5 {144.9]139.4
W (%) 7.73417.779] 12,941 12.83]| 16.77] 16.79
Wprom (%) 7.76 12.89 16.78
Ds (gr/cm3) 1.68 1.78 1.77

1.800 P -

1.780

[
7 N

L)
8 1760
5] i 4 \
5 ‘ (. .
T 17— : a A
5 : N\ '
w H 74 \ -
o 1720 b ft A\
[a] - H : /
< St
< :
- ks B H :
(g ¢ ) .
Z 1700 3 7 HIRAY
D : ;

1.680 hd

. :
1.660 : - )
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Wopt = 148 %

Ds Max = 1.78 gr/cm3




ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO LQ (50%) - PINOS (50%)
Norma MTC E 132-2000

FECHA:

ENSAYQ: COMPACTACION CBR LQ (50%) - PINOS (50%)

13/08/2014

Molde No 1 2 3

N° Capas 5 5 5

N© Golpes por capa 13 27 56
CONDICION DE MUESTRA | AnTES DE eMPaPAR | DESPUES | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES
Peso molde (gr) 7960 7960 7635 7635 7775 7775
Wmh + molde (gr) - 11665 12095 11820 11980 12055 12155
Wmh (gr) 3705 4135 4185 4345 4280 4380
Vmh (cm3) 2114.3 2114 2114.3 2114 2114.3 2114
Densidad humeda (gr/cm3) 1.75 1.956 1.98 2.055 2.02 2.072

CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N°© 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C | 3-A 3-B 3-C
Wt (gr) 27.1-1 268} 26.8] 274 | 269 | 269§ 26.5 | 26.7 | 26.7
Wmh + t (gr) 182.31145.61 164.21160.71215.31111.11175.81123.6] 132.8
Wms + t (gr) 162.11130.7| 142.9§ 144.9{ 192.6( 99.9 { 158.7} 112.5{ 117.3]
Ww (ar) 20.2 | 149 | 21.3| 158 | 22.7 [ 11.2 | 17.1 | 11.1 | 15.5
Wms (gr) 135 | 103.9]116.1] 117.5] 165.7 73 132.2| 85.8 | 90.6
w (%) 14.96{14.34]| 18.35] 13.45| 13.7 | 15.34] 12.93]| 12.94] 17.11
w prom (%) 14.65 18.35 13.57 15.34 12.94 17.11
Densidad seca (gr/cm3) 1.53 1.65 1.74 1.78 1.79 1.77
ENSAYO: HINCHAMIENTO LQ (50%) - PINOS (50%
MOLDE N° 1 MOLDE No 2 MOLDE N© 3
TIEMPO ACUMULADO - CHAMIENTO | (ECTURA | HINCHAMIENTO] L2CTuRa | HINCHAMIENTO
(HORAS) | (DIAS) |oerorm.| (mm) | (%) | oerorm. | (mm) | (%) | oerorm.| (mm) | (%)
0 0 0.000{0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000} 0.000{ 0.000{ 0.000 [ 0.000
24 1 0.040] 0.040] 0.074] 0.065]{ 0.065]{ 0.120} 0.080] 0.0801 0.148
48 2 0.065} 0.065] 0.120] 0.08210.082{ 0.152] 0.105] 0.105] 0.194
72 3 0.065] 0.065{0.120{ 8.082] 0.082] 0.152]0.106} 0.106] 0.196
96 4 0.065] 0.065{0.120] 0.082] 0.082] 0.152]0.106] 0.106] 0.196
ENSAYO: CARGA - PENETRACION LQ (50%) - PINOS (50%)

: MOLDE NO 1 MOLDE N° 2 MOLDE N©° 3
PENETRACION [—7RGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) | (pulg) (kg) (kg/em2)] (Ib/pulg2) (kg) (kg/em2)| (Ib/pulg?2) (kg) (ka/em2)| (Ib/pulg?2)
0.00 | 0.00 0.00 0.0 0.00 "~ 0.00 0.0 0.00 0.00 - 0.0 0.00
0.64 | 0.03 105.00 5.3 76.06 175.00 8.9 126.77 162.00 8.3 117.35
1.27 | 0.05 210.00 10.7 152.12 245.00 12.5 177.47 485.00 24.7 351.33
1.91 | 0.08 30900. 15.3 217.31 .450.00 22.9 325ﬂ §_75.00 34.4 488.96
[2.54 | 0.10 | 405.00 | 20.6 | 293.37 | 720.00 | 36.7 | 521.55 | 820.00 | 41.8 | 593.99
3.18 | 0.13 480.00 24.4 347.70 1005.00 | 51.2 728.00 1105.00 | 56.3 800.44
3.81 | 0.15 570.00 29.0 412.90 1195.00 { 60.9 865.64 1365.00 { 69.5 988.78
4.45 { 0.18 650.00 33.1 470.85 1435.00 | 73.1 | 1039.49 | 1640.00 { 83.5 { 1187.99
5.08 | 0.20 | 710.00 36.2 §£¥.31 1655.00 | 84.3 1 1198.85 186§£0 95.0 | 1350.97
6.35 | 0.25 805.00 | 41.0 583.13 2045.00 { 104.2] 1481.36 | 2395.00 { 122.0| 1734.89
7.62 | 0.30 £90.00 45.3 644.70 2255.00 | 114.8| 1633.48 | 2955.00 { 150.5{ 2140.55
8.89 | 0.35 970.00 49.4 702.65 2375.00 | 121.0] 1720.41 | 3200.00 | 163.0| 2318.02
10.16] 0.40 | 1040.00 { 53.0 753.36 2415.00 | 123.0] 1749.38 | 3435.00 | 174.9| 2488.25
11.43] 0.45 | 1080.00 | 55.0 782.33 2440.00 {124.3( 1767.49 | 3440.00 { 175.2{ 2491.87
12.70} 0.50 | 1100.00 { 56.0 796.82 2445.00 | 124.5}1 1771.11 | 3465.00 { 176.5| 2509.98




CURVAS ESFUERZO - DEFORMACIéN
LQ (50%) - PINOS (50%) )
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CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION
LQ (50%) - PINOS (50%) - MOLDE 2
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DEN° 2

| MOLDE N© 3
4 02" | o1" | 02" |
_Esfuerzo terreno (Ib/pulg2) | 285.9 | 504.3 { 800.7.{1232.4] 850.4 | 1527.1)
_Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) | 1000] 1500 { 1000} 1500 | 1000 | 1500

MOLDE No 1 ] MOLD

{.. . Penetracion ("), 01" 1 02" ] 01"

_CBR(%) . [2850[33.62]80.07]82.16(85.04]101.8
C.B.R. Y DENSIDAD SECA LQ (50%) - PINOS (50%)

...} MOLDEN° 1} MOLDE N°2 | MOLDE N© 3
__Penetracion (") [.01" } 02" | 01" ] 02" | 01" | 02"
~ CBR (%) = ]28.59]33.62]80.07182.16] 85.041101.8
___Ds(gr/cm3). ]1.528]1.528]1.74311.74311.79211.792

CURVA CBR - DENSIDAD SECA
LQ (50%) - PINOS (50%)
1.85
1.80 , )
v/ ¥
. 1.75 o 1
) : :
E 170 : !
E // l: : ;
- 1.65 y7, e ] T
[a) - TY ! !
7/ Ty '
1.60 — L T T
. it il T
1.55 ’/:, m : :
’ L/ H 7 1
‘T‘ 1 11 ! 4
1.50 I 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
CBR (%)
—e—Para 01" —e—Para 02"
DsMax = 1.78 gr/ém3 CBR (0.1") = 84 %
CBR (0.2™) = 92 %
95% Ds Max = 1.69 gr/cm3 CBR (0.1") = 67 %

CBR (0.2") = 69 %



ENSAYO: LIMITE LIQUIDO (PINOS 75% - LO 25%)
Norma MTC E 110-2000

FECHA: 28/06/2014 ) :
LIMITE LIQUIDO "PINOS 75% - LQ 25%"
45 .
40
Ll [ 2 [ u3 35
Wian 279 ] 26.2 | 26.1 0
Wonioy | 40.4 | 35.9] 39.6 = »
Woerwan | 36.7 | 33.8 | 37.3 S
Wyor) 3.7 | 21 ] 23 z 20
W re(ar) 88 | 76 | 11.2 15
N° Golpes 9 18 25 10
W% 42.05] 27.63] 20.54 s
LL 21
o
1 10 100
NO de Golpes
ENSAYO: LIMITE PLAST. (PINOS 75% - LQ 25%) INDICE DE PLASTICIDAD (LQ 50% - PINOS 50%)
Norma MTC E 111-2000
FECHA: 28/06/2014 IP=LL-LP = 3
LP1 | LP2
Wi 27.1 | 27.7

Wmnstgy | 28.5 | 29
Winsetan | 28.3 | 28.8

[T 0.2 | 0.2
Wms(gr) 1-2 1. 1
W% 16.67] 18.18

LP 17




ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO LQ (25%) - PINOS (75%)
Norma MTC E 107-2000
FECHA: 12/07/2014

" Malla

“Maila (mm) 1 PRP (gr) | %RP | %RA | %PASA ]

Porcentaje de finos:

_ ~} 10.6 %
1" 2540 |} 0.00} 0.00}1 100.00 % retenido en malla N© 200: | 89.4 %
3/4" 19.05 | 78.00 | 7.80}| 7.80} 92.20 Peso de la fraccién gruesa: | 893.6 gr_
1/2" 12.70 111.00 | 11.10}18.90}] 81.10 Peso retenido en malla N© 4: 604.9 gr
3/8" 9.53 135.40 }13.54]32.44} 67.56 % fraccion gruesa retenido en 67.7 %
1/4" 6.35 | 221.50 ] 22.15]54.59] 45.41 malla N° 4: '
__ _Nog 4.76 59.00 5.90 1 60.49] 39.51 * Como mas de la mitad del material es
__N°10 __2.00 153.20 [15.32]75.81}  24.19 retenido en la malla N°200, pertenece a
NO20 084 | 63.40 | 6.34 |82.15] 17.85 Suelos de Particulas Gruesas.
N°30 059 | 1750 ] 1.75]83.90] 16.10 * Como maés del S0% de la fraccién de
N©°40 0.42 . 8.00 ] 0.80 | 84.70 15.30 material grueso es retenido en la malla N©
NO60 0.25 20.30 2.03 186.73] 13.27 4, entra en clasificacion de Gravas.
N°100 0.15 13.30 1.33 {88.06] 11.94
N°200 0.07 13.00 1.30 189.36] 10.64
Pérdida por lavado 0.00 -106.40 110.641100.0] 0.00

L =

21

~ISégun la carta de plasticidad,

ubicamos los limites LL e IP, que
se intersectan arriba de la Linea

IP =

A, conIP <4y LL < 28, porlo
que el suelo sera clasificado
someo GMd.

— CLASIFICACION
__SUCS:

GMd + 7.8 > 3/4"

GRAVA LIMOSA, MEZCLA

DESCRIPCION:| DE ARENA, GRAVA Y

fadice de plasticidad, PI'

. . LmiMO.
COLOR: PLOMO
ANALISIS GRANULOMETRICO "LQ (25%) ~ PINOS (75%)"
Limo y Arena Grava
Arcilla Fina Media Gruesa Fina I Gruesa
N° 200 N© 40 NO 10 No 4 3/4" 3"
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Pt = (material La Quinua) = 250 gr Gp= 224 MFp = 4.82
At = (material Pinos) = 750 gr Ga= 247 MFa = 6.64
K = (Proporcién de mezc = 0.333 Z= 0.30 MF(p+a) = 6.18
Tajo LQ Cantera Pinos Mezcla | Gréfica
Tamiz {a’:‘nf G = 224 "G _ = 247 | 50%LQ | 50%LQ | 50%LQ | 50% LQ
m j 0, 0, H 0, v i 0, i
Peso |% Ret. %o Ret. Peso |% Ret. Yo Ret.| 50% Pinos| 50% IPinos 50% Pinosj 50% |Pmos
engr.| Ind Acum. engr.| Ind Acum.| _en peso |en volumen| en peso {en volumen
N o L (Pn) T " 1 (An) B333333333 V= K=2Z = V =
11/2"}1 38.10f 0.00{ 0.00{ 0.00f O 0f 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
1" ] 25.40| 17.30f 4.64] 4.64] 0} 0] 0.00 1.16 1.08 98.84 98.92
3/4" | 19.05| 7.70{ 2.06] 6.70 0] 0.00] 0.00 1.68 1.56] 98.32 98.44
1/2" | 12.70] 40.90] 10.97} 17.67] 79.30] 11.39] 11.39] 12.96 12.85 87.04 87.15
3/8" | 9.53] 14.50] 3.89] 21.55] 83.90] 12.05] 23.45 22.97 23.01 77.03 76.99
1/4" | 6.35] 44.20] 11.85] 33.40}160.70| 23.09] 46.54 43.25 43.49 56.75 56.51
No4 | 4.76] 10.40{ 2.79] 36.19] 49.40] 7.10] 53.64 49.27 49.58 50.73 50.42
No10 | 2.00] 41.50] 11.13] 47.32]161.60] 23.22| 76.85 69.47 69.99 30.53 30.01
No20 | 0.84] 33.20] 8.90| 56.22} 64.60] 9.28| 86.14 78.66 79.18 21.34 20.82
N°30 0.59{ 12.40] 3.32] 59.54] 19.10] 2.74} 88.88 81.55 82.06 18.45 17.94
No40 | 0.42] 8.50| 2.28] 61.82] 10.80} 1.55] 90.43 83.28 83.78 16.72 16.22
Ne6O | 0.25) 18.20] 4.88} 66.70] 16.10f 2.31] 92.74 86.23 86.69 13.771 13.31
NO100} 0.15] 11.70] 3.14] 69.84] 8.20} 1.18} 93.92 87.90 88.33 12.10 11.67
N°200{ 0.07] 8.30f 2.23] 72.06] 8.60] 1.24] 95.16 89.38 89.79 10.62 10.21
o _1104.20] 27.94]100.00] 33.70] 4.84]100.00 100.00 100.00 0.00 _0.00
GRANULOMETRIA (Método Pasquel) "25% La Quinua + 75% Pinos"
. Arena Grava
lep Yy )
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ENSAYO: COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO LQ (25%) - PINOS (75%)
Norma MTC E 115-2000 - METODO "C"

FECHA: 05/08/2014
Molde N© A B C
N° Capas 5 5 5
NO golpes por capa 56 56 56
Peso molde (gr) 6295 6295 6295
Wmh + molde (gr) | ..10340 |- 10680 10765
Wmh (gr) 4045 4385 4470
Vmh (cm3) 2086.77 2086.77 2086.77 Wopt = 10.5 %
Dh (gr/cm3) 1.94 2.10 2.14
Recipiente N° a b C d e f
Pt (gr) 5974 1926.8 1. 27.3°1°26:1 1:27.2:1 26.997 Ds Max = 1.922 gr/cm3
Wmh + t (gr) +127.31,162.11.153.41 164.01115.11 174.2] 164 8.
Wms + t (gr) '122:81155.21142.61152.2] 105,6] 158:8] 141.8] 128.7.
Ww (gr) 4.5 6.9 | 10.8| 11.8] 9.5 | 15.4 23 20
Wms (gr) 95.4 | 128.4]| 115.3]126.1] 78.4 | 131.9(115.1}101.3
W (%) 4.71715.374]1 9.367]9.358] 12.12] 11.68} 19.98| 19.74
Wprom (%) 5.05 9.36 11.90 19.86
Ds (gr/cm3) 1.85 1.92 1.91 1.72
CURVA DE COMPACTACION LQ (25%) - PINOS (75%)
1.950 7 —
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a \\
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0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
ENSAYO: ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES (CANTERA DE PINOS):
Norma MTC E 207-2000 - Método A
FECHA: 16/09/2014
Prueba 1 OBSERVACIONES:
Gradacion usada A
N° de esferas 12
N° de revoluciones 500 __| MUESTREADO CERCA A LA VIA SAHARA
Peso muestra seca antes de ensayo (g) 5001.1 BAJA - LA QUINUA
Peso muestra seca después de ensayo (g) 3241.7
Pérdida (g) 1759.4
% de desgaste 35.2

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANO DEL TAMIZ PESOS Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA | RETENIDO A B C D E F G
3" 2 1/2"
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1250.6
1" 3/4" 1249.9
3/4" 1/2" 1250.4
1/2" 3/8" 1250.2
3/8" 1/4"
1/4" NO 4
NO 4 No 8
N° de esferas 12 11 8 6 12 12 12
N° de revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000




ENSAYO: CALTFORNIA BEARING RATIO LOQ (25%) - PINOS (75%)

Norma MTC E 132-2000

FECHA:

ENSAYO: COMPACTACION CBR LQ (25%) - PINOS (75%

13/08/2014

Molde N° 1 2 3

No Capas 5 5 5

N© Golpes por capa 13 27 56
CONDICION DE MUESTRA | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES | ANTES DE EMPAPAR | DESPUES
Peso molde (gr) 7960 7960 7635 7775
Wmh + molde (gr) | 2512090112305 | - 12180. 0112420
wWmh (gr) 4130 4345 4545 4645
Vmh (cm3) 2114.3 2114 2114.3 2114 2114.3 2114
Densidad hameda (gr/cm3) 1.95 2.055 2.15 2.166 2.13 2.197

CONTENIDO DE HUMEDAD _

Ensayo N© A=A} CAEB L A-CL i 2-A ] 2-B 28
Wt (gr) 227.5°1 25,5 {7255 | 27. L
Wmh + t (gr) -163:54.181.81 149
Wms + t (gn) i151.6] 168.3}'135
Ww (gr) 11.9 | 135
Wms (gr) 124.1]142.8
w (%) 9.589] 9.454
w prom (%) 9.52
Densidad seca (gr/cm3) 1.78

ENSAYO: HINCHAMIENTO LQ (25%) - PINOS (75%)

MOLDE NO 1 MOLDE No° 2 MOLDE NO 3
TIEMPO ACUMULADO [ INCHRAMIENTO | (5croma | HINCHAMIENTO | ECrU—a | HINCHAMIENTO
(HORAS) (DiAS) oeForm. | (mm) | (%) | oerorm. | (mm) | (%) | oerorm. | (mm) | (%)
0 0 0.000]0.000[0.000] 0.000] 0.000 0.000]0.000] 0.000] 0.000
24 1 0.0004 0.000] 0.000 |:6:000710.000] 0.000 [:0:000 ] 0.0007 0.000
48 2 0:0004:0.000] 0.000[0.000].0.0007] 0.000 |'0.000}0.000] 0.000
72 3 “0:0001°0.000] 0.000]0:0007 0.000] 0.000] 0.000}10.0001 0.000
96 4 .0.000:40.000] 0.000 0;000 { 0000 0.000 |0,000{ 6.080{ 0.000
ENSAYO: CARGA - PENETRACION LQ (25%) - PINOS (75%)

. MOLDE N° 1 MOLDE NO 2 MOLDE N° 3
PENETRACION —F2RGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(mm) | (pulg) (kg) (kg/cm2)] (Ib/pulg2) (kg) (kg/em2)| (Ib/puig2) (kg) (kg/cm2)| (Ib/pulg2)
0.00 | 0.00 |+ 0:80 | 0.0 0.00 v: 000 ] 0.0 0.00 “E .00 0.0 0.00
0.64 | 0.03 [ 11500 | 5.9 83.30 |#160.00.3] 8.1 115.90 11.7 | 166.61
1.27 | 0.05 1 10.9 | 155.74 |:420.00 ] 21.4 | 304.24 22.9 [ 325.97
1.91 | 0.08 17.1 | 242.67 |+650.00 1 33.1 | 470.85 | 35.7 | 507.07
2.54 | 0.10 22.9 [ 325.97 [°950.00 | 48.4 | 688.16 [ 1000.00.| 50.9 | 724.38
3.18 | 0.13 28.0 | 398.41 | 1200.00 ] 61.1 | 869.26 | 1300.00 | 66.2 | 941.70
3.81 | 0.15 | 35.7 | 507.07 500.00 | 76.4 | 1086.57 | '1600.00.] 81.5 | 1159.01
4.45 | 0.18 | 38.2 | 543.29 |"1600.00.] 81.5 | 1159.01 "}800;-00?? 91.7 | 1303.89
5.08 | 0.20 40.7 | 579.51 | 1850.00: 1340.11 | '2200.00;] 112.0] 1593.64
6.35 | 0.25 7 45.8 | 651.94 | 2200:003 .0] 1593.64 |. 2600:00-] 132.4] 1883.39
7.62 | 0.30 50.9 | 724.38 | 2400.00:{ 122.2] 1738.52 | '29506.00.] 150.2] 2136.93
8.89 | 0.35 56.0 | 796.82 | 2500:00:] 127.3] 1810.95 [*3200.00°] 163.0] 2318.02
10.16] 0.40 66.2 | 941.70 {.2600:00" .4| 1883.39 [:3430.00.] 174.7] 2484.63
11.43] 0.45 |+ 68.8 | 977.92 |-2650.00 ] 135.0] 1919.61 | "3480.00-] 177.2] 2520.85
12.70] 0.50 fzi 70.3 | 999.65 [:2680.00.] 136.5] 1941.34 |.3500.00:] 178.3] 2535.34
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CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

LQ (25%) - PINOS (75%) - MOLDE 2

® 55 Golpes
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ESFUERZQS PARA 01" Y 02" DE PENETRACION LQ (25%) - PINOS (75%)

| MOLDEN° 1 | MOLDE N° 2 | MOLDE N° 3

~__Penetracién (") 01" 02"  O1" 02" 01" 02" _
_Esfuerzo terreno (Ib/pulg2) | 319.0 | 571.5 } 783.6 | 1361.7} 882.1 | 1597.5
_Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) ! 1000 | 1500 { 1000 ] 1500 | 1000 | 1500

~.CBR(%) 13191 381]7836]90.78]8821]106.5
C.B.R. Y DENSIDAD SECA LQ (25%) - PINOS (75%)

.. | MOLDEN®°1 | MOLDE N° 2 | MOLDE N° 3_

_Pepetracion (") | 01" | 02" | 01" | 02" 01" | 02"
CBR (%) 31.9 | 38.1 | 78.36] 90.78] 88.21] 106.5

_Ds (gr/cm3). 1.78411.78411.961}11.961]11.94211.942]

CURVA CBR - DENSIDAD SECA
v LQ (25%) - PINOS (75%)
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Certif. N° 011 — 2014

LA QUE SUSCRIBE JEFA DEL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

~—— CERTIFICA-
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Del 26 de abril a:
Del 20 de junio
. El Laboratorio n |65 ensayos realizados.

Se expi

fines que estime por
conveniente, .

b
L3
4% "
L T,
", P
e

%
%\\" ﬁ& Wé"’g\j&? &{”;\m,@ ”g‘:&" ig,ﬁ,;}
i‘w}kw

- U— s

oty

g
¥
ol ' " NACIONAL DE CAJAMARCA
<) : ) e Dm) DE INGENIERIA
S 7 -/ . . LABORATORIO MECANICA DE SYELOS
) /" ’l /E‘&L,'-? O{
2/ “k&;ﬁwg Rosa H lflxgue Mondragﬁn
P. 34682

> ﬁ/ // L /L/ e C o SEFE ne TABORATORIO

3 ,(‘/7}7’ e C;DJL’/?
0,U1.442.3236U- :



