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RESUMEN
 
 
 
En la presente Tesis se abordará acerca de la Optimización del Tiempo y Costo a la Carretera Yanaoca – Yauri para poder establecer las adecuadas longitudes que corresponden a cada Tipo de Estabilización,  esta optimización permitirá conocer los límites óptimos superior y óptimos inferior de Tiempo y Costos simúltaneamente.  Para ello, en el Primer Capítulo se dará a conocer las definiciones acerca de los tipos de estabilizaciones que existen y asimismo conocer cómo elaborar una buena práctica de la Gestión de Costos, en el Segundo Capítulo se abordará acerca del procedimiento constructivo y resultados de ensayos de la Estabilización Química con aditivo, con el fin de conocer la dosificación óptima, en el Tercer Capítulo se presenta los resultados de ensayos  de las Canteras para conformar la Base Granular, en el Cuarto Capítulo se realiza el Diseño de Pavimento para conocer el espesor de cada Tipo de Estabilización, y por último se evaluará la carretera en Costos y Tiempo y asimismo se propondrá una Herramienta de Aplicación para otros tramos o proyectos.
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INTRODUCCION
 
 
 
Las carreteras forman parte de la Economía de un país, debido a que dependiendo de la magnitud del proyecto se necesita una mayor cantidad de recursos a emplear, tal es el caso del personal, equipos, etc. Por otro lado, las carreteras son de gran ayuda para todos los usuarios que se dedican al comercio, ya que este servirá de conexión entre diferentes puntos y así pueda existir la competitividad entre los diferentes poblados. Asimismo, en el Perú existen varias vías de comunicación que aún faltan por ejecutar, y otras que actualmente se están ejecutando, es el caso de la ampliación o mejoramiento de las vías existentes. Estas obras de ingeniería son promovidas por los entes gubernamentales, y representan un costo elevado al existir grandes movimientos de tierras; es en algunos casos que en estas obras de Ingeniería la rasante de las carreteras no cumple con las características exigidas, por lo que se necesita estabilizar para que cumpla con la calidad necesaria y mejores condiciones en la transitabilidad y serviciabilidad.
La presente tesis se desarrolla en una carretera de bajo volumen de tránsito, que se encuentra en la etapa de afirmado, es necesario estabilizar el suelo debido a que el terreno presente en dicha zona no presenta las características requeridas. El objetivo de  esta tesis es realizar un análisis de los sectores donde se utilizará la Base Granular y Base Estabilizada en la carretera Yanaoca-Yauri con el fin de optimizar en Tiempo y Costos tomando en cuenta las canteras de aporte. Es por ello que se ha planteado realizar previamente los ensayos pertinentes para cada tipo de estabilización y asimismo poder calcular el espesor de cada uno de ellos, para posteriormente poder calcular, analizar y optimizar el rango de las longitudes de aporte de cada cantera.

 
 
 
 
CAPITULO 1
 
GENERALIDADES
 
 
 
1.1.       Antecedentes de la Investigación
Actualmente los Proyectos de Conservación Vial se orientan al mejoramiento de la carretera utilizando diferentes tipos de estabilizaciones, con el fin de dar al usuario un mejor servicio para poder desplazarse de un punto a otro, tomando siempre en cuenta su satisfacción personal. Las estabilizaciones se realizan a las diferentes capas del pavimento, teniendo en consideración las características que debe cumplir este. 
Existen investigaciones hechas en diferentes Universidades del Mundo sobre la aplicación de distintos tipos de estabilizaciones en Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito, como es el caso de este proyecto de investigación, para optar distintos grados de estudio académico. Estas investigaciones están orientadas a la aplicación de un solo producto, como por ejemplo: la cal, cemento, aditivos químicos, entre otros; en el mismo sentido, se puede dar el caso en que se use más de dos tipos de estabilizaciones en un mismo proyecto, realizando la comparación de estos y la incidencia en el tiempo y costo del proyecto.
En tal sentido, debido al frecuente uso de los diferentes tipos de estabilizaciones en una carretera, se ha planteado realizar dos diferentes estabilizaciones en la carretera Yanaoca-Yauri del proyecto “Servicio de Gestión Vial por Niveles de Servicio de la Red N° 1 del Proyecto de Redes Viales Regionales Integrando el Cusco”, realizando un análisis de tiempo y costos para poder realizar la optimización respectiva de cada uno de ellos.
 
1.2.       Descripción de la zona
1.2.1.      Situación Actual
El proyecto “Servicio de Gestión Vial por Niveles de Servicio de la Red N° 1 del Proyecto de Redes Viales Regionales Integrando el Cusco” está ubicado en el departamento de Cusco, abarcando las provincias de  Cusco, Paruro, Chumbivilcas, Espinar y Canas. Este proyecto comprende 641 km, de los cuales 542 km son tramos a nivel de afirmado (362 km con ancho promedio en la plataforma de 4.50 m; y 180 km con un ancho medio de 7.00 m);  57 km asfaltados, y 42 km en actual ejecución a nivel de asfaltado. Para la solución básica se ha propuesto dos alternativas:
·         Alternativa N° 01:
Se plantea colocar una capa granular estabilizada mecánicamente, que consiste en una base granular de espesor variable según sea el tipo de camino que se señala en los Términos de Referencia.
·         Alternativa N° 02:
Se propone estabilizar el material existente con un aditivo líquido y un aditivo sólido, tecnología PROES y cemento respectivamente. Ambos deben cumplir con las especificaciones técnicas correspondientes. 
Para ambos casos, según los Términos de Referencia se deben cumplir con ciertos parámetros en cuanto al pavimento se refiere. Para carreteras afirmadas de 4.50m de ancho el número estructural (SN) no debe ser menor a 0.87, y para carreteras afirmadas de 7.00m de ancho el número estructural (SN) no debe ser menor a 1.73. La distribución de los tramos afirmados en el proyecto se presenta en la Tabla 1.
 
 
 
 
 
Tabla 1: Distribución de los tramos afirmados
	FRENTE
	SECTOR
	TRAMOS
	ANCHO DE PLATAFORMA (m)
	LONGITUD (km)
	LONGITUD TOTAL (km)

	1
	16
	Yaurisque – Colquemarca
	7.00
	180.00
	180.00

	2
	8
	Dv. Quehue – Quehue – Emp. Integración K’ana
	4.50
	5.00
	94.00

	14
	Yanaoca – Dv.Quehue – Checa – Pichigua – Yauri
	4.50
	89.00

	3
	4
	Chamaca – Emp. Velille/Colquemarca – Santo Tomas
	4.50
	55.00
	136.00

	10
	Livitaca – Chamaca
	4.50
	34.00

	11
	Emp. Velille/Colquemarca – Colquemarca
	4.50
	17.00

	12
	Velille – Dv. Santo Tomas (Velille/Colquemarca)
	4.50
	30.00

	4
	1
	Dv. Tungasuca – Tungasuca
	4.50
	57.00
	132.00

	2
	Tungasuca – Emp. Combapata/Yanaoca (Pampamarca)
	4.50
	4.00

	3
	Dv. Yanaoca – Yanaoca
	4.50
	6.00

	9
	Livitaca – Emp. Integracion K’ana (Quiripampa)
	4.50
	65.00

	 
	Longitud Total
	542.00
	542.00


Fuente: CONCAR 2013
 
Como se puede observar, el proyecto a nivel de afirmado consta de 4 frentes de trabajo y a su vez está conformado por 16 sectores. Con fines de desarrollar la presente tesis se va a tomar un sector, el cual se menciona con mayor detalle en el siguiente subcapítulo.
1.2.2.      Ubicación y descripción de la zona de estudio
Para el presente Proyecto de Investigación, se decidió tomar el sector 14 Yanaoca-Dv, Quehue-Checca-Pichigua-Yauri, con el fin de que los resultados sean más confiables. Este tramo, como se observa en la Tabla 1 comprende 89 kilómetros y tiene un ancho de 4.50m. En la Figura 1 se puede observar el diagrama del tramo a evaluar en la presente tesis. 
 


Figura 1: Esquema de la Carretera Yanaoca - Yauri
[image: ]
Fuente: CONCAR 2013
1.2.3.      Problema de investigación
Los proyectos de conservación por lo general son a largo plazo, por lo tanto, el estudio se diseña con valores proyectados, más allá del tiempo contractual. Es por ello, que el volumen de tránsito está en constante crecimiento y el diseño que se realiza a la carretera tiene que cumplir con una mayor cantidad de exigencias. En tal sentido, las capas que conforman el pavimento deben estar compuestas por materiales que soporten las cargas, antes mencionadas, a futuro. Los materiales mejor propicios son aquellos extraídos de una cantera y a su vez zarandeados, pero estos generan mayor costo en el proyecto debido a la gran incidencia del movimiento de tierras; es por ello, que para evitar los costos producidos se recurre a una base estabilizada, con el fin de disminuir la cantidad de canteras de préstamo. Pero el problema de este último es que por lo general el aditivo estabilizador tiene un mayor costo, por lo que también se debe evaluar el uso de este mismo. Por otro lado, la incidencia del tiempo entre una y otra base es importante, ya que por lo general las bases convencionales tienen un tiempo de ejecución mayor al que de las prácticas modernas. Por consecuente, es imprescindible plantear el siguiente problema de investigación, ¿Cuál es el rango óptimo de Tiempo y Costos, simultáneamente, para poder seleccionar adecuadamente la longitud de aporte de cada cantera según sea base granular o base estabilizada con químico? 
1.2.4.      Altitud, clima, vegetación y fauna.
Gran parte del tramo se encuentra en la Región Jalca y en menor proporción ubicado en la Región Puna, teniendo una altitud mínima de 3812 m.s.n.m. y altitud máxima de 4127 m.s.n.m. En la topografía del tramo es frecuente encontrar paisajes con quebradas onduladas una tras de otra. 
Por pertenecer en su mayoría a la Región Jalca, el clima es templado frío cuyo temperatura promedio anual es de 12°C, presentándose las temperaturas más bajas en los meses de Junio, Julio y Agosto, con temperaturas de hasta -10°C. Es necesario mencionar, que del mes de Noviembre al mes de Febrero se presenta precipitaciones pluviales acompañadas de granizo y nieve.
Debido a ser una zona donde el clima es severo, es propio de la zona que crezca  ichu y paja; con respecto a los animales suele haber en las zonas rocosas gran presencia de vizcachas. Los pobladores de estos distritos por lo general se dedican a cultivar y la crianza de animales como: llamas, caballos, ovejas, vaca, toros. 
1.3.       Estabilización de suelos
“Cuando un suelo presenta resistencia suficiente para no sufrir deformaciones ni desgastes inadmisibles por la acción del uso o de los agentes atmosféricos y conserva además esta condición bajo los efectos climatológicos normales en la localidad, se dice que el suelo es estable” (Torrente 1968: 124)
Según el Ingeniero Torrente, un suelo es estable cuando cumple con las características necesarias para que la carretera sea la adecuada para su transición. Por otro lado, cuando un suelo no cumple con dichos parámetros pues este tipo de suelo se tendrá que estabilizar. La estabilización de suelos es un mecanismo que se da al terreno natural, con el fin de mejorar las características de este. El suelo debe cumplir con ser una capa de rodadura resistente y durable, soportar los efectos del volumen de tránsito a futuro, los efectos del clima y cumplir con ser una explanada óptima.  Debido a que existen suelos con gran variabilidad y las composiciones de estos  son diferentes, se opta a que los tipos de estabilización que existen en la actualidad solo sean aplicables para ciertos tipos de suelos; en muchos casos estos métodos de estabilización solo son aplicables cuando se involucra varios tipos de suelos, renunciando al procedimiento óptimo y aceptando lo económico como necesario.[1]
En la actualidad no es común encontrar los suelos adecuados para un fin en específico, es por ello que se recurre a tres posibilidades de decisión: Aceptar el material tal y como se encuentre pero tomando en cuenta sus propiedades para lo que el diseño exige, eliminar el material y sustituirlo por otro que presente las características adecuadas o modificar las propiedades del suelo encontrado, a lo que comúnmente se suele llamar como estabilización de suelos[2].La última alternativa no siempre es la mejor opción, tal y como lo señalan los Ingenieros Rico y Del Castillo:
“Desde un principio tiene que reconocerse que la estabilización no es una herramienta ventajosa en todos los casos y, desde luego, no es siempre igualmente ventajosa en las situaciones en que pueda resultar conveniente; por consiguiente, habrá que guardar siempre muy claramente en mente el conjunto de propiedades que se desee mejorar y el esfuerzo y dinero que en ello haya de invertirse” (Rico y Del Castillo 1999: 493)
A la hora de decidir si es necesario estabilizar un suelo se debe evaluar en primera instancia la magnitud de cuánto variarán las propiedades del suelo después de aplicar el método de estabilización; en segundo lugar se debe evaluar si los recursos y equipos necesarios para la implementación del tipo de estabilización escogido están disponibles en el mercado; y en último lugar y no menos importante está el costo que involucra dicho tipo de estabilización. 
Tal y como se señaló en párrafos anteriores, la estabilización de suelos modifica ciertas propiedades, entre las cuales se puede mencionar:[3]
·         Estabilidad volumétrica
Esta propiedad está muy estrechamente relacionada con aquellos suelos que por factores de la humedad incrementan el volumen, son denominados suelos expansivos. La alternativa que se opta para estabilizar este tipo de suelos es de realizar que las partículas de la masa de arcilla estén bien unidas para así transformar en una masa rígida o una granular. Existen dos tipos de tratamientos para este tipo de suelos, la térmica y química. El tratamiento químico se suele aplicar a suelos superficiales y por otro lado el tratamiento térmico se aplica a arcillas con más profundidad; la definición de uno u otro tipo se ve relacionada con el tema de costos. 
·         Resistencia
Por lo general, en casi todos los tipos de estabilización lo que suele pasar al final del proceso, es que se incremente la capacidad de soporte del suelo. Cuando existe la presencia de materia orgánica se debe evaluar con mayor detenimiento ya que la capacidad de soporte tiende a ser menor, en la Tabla 2 se da el detalle de los efectos de la materia orgánica en el suelo. 
 
 
 
 
 
Tabla 2: Efectos de la materia orgánica en el suelo
	Tipo de suelo
	Prof.
	Contenido de materia orgánica
	Resistencia a la compresión simple a los 7 días (Especímenes compactados al 95% AASHO estándar)

	 
	m
	%
	Kg/cm2

	 
	 
	 
	Sin estabilizar
	Con 10% de cemento
	Con 10% de cal

	Tierra vegetal
	0.45
	2.65
	3.80
	15.50
	1.90

	Tierra vegetal
	1.60
	0.22
	3.80
	36.00
	47.00

	Arcilla orgánica
	0.10
	13.70
	1.05
	1.83
	2.25

	Arcilla orgánica
	0.60
	2.50
	6.30
	20.00
	1.83

	Arcilla orgánica
	0.10
	11.70
	3.15
	7.00
	5.60

	Arcilla orgánica
	0.45
	2.00
	5.00
	20.00
	16.20

	Arcilla orgánica
	0.10
	10.30
	3.90
	4.20
	4.90

	Arcilla orgánica
	0.80
	2.40
	5.00
	41.00
	26.80

	Tierra superficial
	0.10
	3.10
	3.90
	30.00
	11.20

	Tierra superficial
	0.45
	1.10
	5.00
	42.00
	22.50


Fuente: Rico y Del Castillo 1999: 494
 
Como se observa, cuánto mayor sea el porcentaje de la materia orgánica menor será la capacidad de soporte del suelo; pero asimismo se puede mencionar que el cemento es un buen agente estabilizador para este tipo de suelos. 
Uno de las formas para incrementar por lo general la resistencia del suelo es la compactación, sin embargo, el mayor grado de compactación de un suelo no involucra que se obtenga mayores resistencias, cuando el objetivo de este suelo es que esos valores de resistencia perduren en largos periodos de tiempo. Algunas de las formas más utilizadas para la estabilización de suelos son: (Rico y Del Castillo 1999: 495)
o       Compactación.
o       Vibroflotación.
o       Precarga.
o       Drenaje.
o       Estabilización mecánica con mezclas de otros suelos.
o       Estabilización química con cemento, cal o aditivos líquidos.
·         Permeabilidad
Existen varias formas para reducir la permeabilidad de un suelo, por lo general viene en forma de emulsiones, pero estas deben ser analizadas cuidadosamente pues ejercen efectos desfavorables a la resistencia al corte del suelo. Los productos que se aplican para modificar esta propiedad son ajenos, por lo general, a modificar la estabilidad volumétrica y resistencia de los suelos.
·         Comprensibilidad
La comprensibilidad está muy relacionada a la compactación del suelo, el cual según los Ing. Rico y Del Castillo, la compactación es el proceso mecánico por el cual se busca mejorar las características de resistencia y esfuerzo – deformación.[4]   El objetivo de la comprensibilidad es de reducir la cantidad del número de vacíos en el suelo, con el fin de soportar mayores cargas en las carreteras. 
·         Durabilidad
Esta propiedad se refiere a los efectos que suelen producirse en los suelos ante la intemperie, abrasión y erosión del mismo. Este tipo de efectos es de mayor incidencia en los suelos estabilizados, debido a la mala elección del agente estabilizador o a la mala dosificación que requiere el mismo. En la actualidad no se puede mencionar a detalle cuantitativamente acerca de la durabilidad de un suelo, debido a que se desechan criterios tanto en el campo como en el laboratorio.
Como se mencionó líneas más arriba, el uso de un agente estabilizador en la mejora de una de las propiedades del suelo no involucra en la mejora de las otras propiedades. En el mismo sentido, tal y como lo señala los Ingenieros Rico y Del Castillo: “No debe verse a la estabilización sólo como una medida correctiva (…) estas técnicas representan más bien medidas preventivas (…)” (Rico y Del Castillo 1999: 493). Dependiendo del tipo de suelo y de las condiciones de trabajabilidad se escoge el tipo de estabilización a realizar, en el siguiente subcapítulo se dará mayor detalle de estos.
1.3.1.      Tipos de estabilización
1.3.1.1.    Estabilización Física
Se llama estabilización física al proceso por el cual al suelo solamente se afecta en su forma física para cumplir con los requisitos deseados. Este tipo de estabilizaciones se caracterizan en tres clases principalmente, tal y como lo detalla Ingles y Metcalf:[5]
·         Estabilización Térmica
Este tipo de estabilización se basa en convertir cualquier arcilla en un ladrillo con temperaturas de alrededor de 900°C. Al realizar este calentamiento en los hornos, se logra que el proceso sea irreversible. Por otro lado al ver los costos de implementación de este sistema se observa que es una estabilización demasiada costosa al momento de aplicar al suelo. Actualmente este tipo de estabilización no es muy utilizada en el medio, pero se puede afirmar que solamente se aplica para suelos no muy húmedos, ya que al ser suelos con un gran contenido de humedad, el costo del proceso también se incrementa.
 
·         Electro-Osmosis
Al pasar corriente eléctrica por un suelo arcilloso no solamente existe un movimiento de agua en grandes cantidades entre las partículas, sino también un movimiento de iones y cargado de partículas de arcillas en suspensión. Estos cambios que existen en el suelo son irreversibles, por lo tanto se convierte en un suelo estabilizado.
·         Estabilización a Presión
Este tipo de estabilización se basa en la diferencia de la densidad sustancial entre la cal viva y la cal hidratada. Durante la hidratación del suelo ocurre la expansión del mismo, y cuando esta se ve limitada se ejerce una presión de aproximadamente 12kg/cm2 sobre el suelo, asimismo la consolidación lateral es inducida. El caso más típico de este tipo de estabilización es cuando se usa la cal en sus dos variedades, debido a que ambos son reactantes entre sí y son productos fácilmente permeables al agua. Una desventaja de esta estabilización es el uso de equipos especiales, por el contrario, una ventaja es estabilizar limos saturados. 
1.3.1.2.    Estabilización Química
Se refiere al uso de ciertas sustancias químicas que cambian la composición de los suelos involucrados en el proceso. Dentro de estas sustancias químicas se puede mencionar al Yeso[6] y el Cemento como los más representativos. El Yeso disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos; por otro lado el cemento aumenta la resistencia de los suelos y se usa para Arenas o Gravas Finas.[7] Otras sustancias químicas también utilizadas son: Productos Asfálticos, Cloruro de Sodio, Cloruro de Calcio, Escorias de fundición, Polímeros, Caucho de Neumáticos, entre otros. Todos estos productos químicos en gran parte ayudan a aumentar la resistencia del suelo, reducir el polvo que se produce y disminuir la permeabilidad. 
1.3.1.3.    Estabilización Mecánica
La forma más común de estabilizar un suelo mecánicamente es mediante la compactación, dicha práctica se realiza con el fin de disminuir el volumen de vacíos en el suelo. En la actualidad se recurre a otros métodos más efectivos, es el caso de la mezcla de suelos. Las arcillas por lo general tienen un factor de expansión muy elevada pero en terreno natural, antes de su explotación, presentan una gran cohesión entre sus partículas, pero al mínimo contacto con el agua pierden la estabilidad. Por otro lado, los suelos que presentan partículas con mayor grano, como arenas o gravas, presentan una alta fricción interna lo que significa una mayor resistencia a los esfuerzos que se producen por el paso del tráfico; pero lo más desfavorable es que entre sus partículas no presentan gran cohesión lo cual involucra que a mayor carga existe mayor riesgo a que sus partículas se puedan separar. En general en la mezcla de suelos es importante el tamaño de las partículas a utilizar, tal como lo señalan los Ingenieros Rico y Del Castillo:
“(…) tamaño demasiado grandes son difíciles de trabajar y producen superficies muy rugosas (…). La presencia de contenidos importantes de materiales finos, menores que la malla 40, hace difícil lograr buenas características de resistencia y deformabilidad, además de que puede conducir a superficies demasiado lisas y fangosas, cuando están húmedas y pulverulentas, cuando están secas.” (Rico y Del Castillo 1999: 497)
Es necesario que los suelos que se van a mezclar deban tener un análisis granulométrico bien elaborado, y asimismo de la mezcla de estos. 


1.4.       Gestión de Costos
1.4.1.      Definición de Gestión de Costos
La Gestión de Costos de un Proyecto es la interacción de todos los procesos relacionados a la estimación, presupuesto y control de costos, cuyo objetivo es terminar dicho proyecto en el presupuesto aprobado.[8] Todos los actores que intervienen en el proceso de un bien o servicio están inmersos en cuanto a la Gestión de Costos se refiere, debido a que cada uno aporta un conocimiento vital para la ejecución del proyecto. En los siguientes subcapítulos se abordará con más profundidad los procesos en los que se basa la Gestión de Costos.
1.4.2.      Estimación de los Costos del Proyecto
Se sabe que varias empresas han tenido éxito a pesar que no han tenido una estimación de costos correcta, pero para que la empresa sea aún más rentable debe reunir cierta información para estimar los costos de un proyecto, según Harold Kerzner la información típica incluye:[9]
·         Información reciente en trabajos similares al que se va a ejecutar.
·         Materiales profesionales que sirvan de una referencia para la estimación.
·         Estudios de mercado, tales como encuestas de opinión hacia los usuarios.
·         Conocimientos de los procesos, métodos y técnicas a aplicar.
·         En el caso de existir Software disponible, usar aquellos destinados para estimar los costos en relación a una base de datos.
·         Entrevistas con personas expertas en el tema para que den su punto de vista del proyecto, también conocido como juicio de experto. 
La magnitud de esta información es directamente proporcional a la magnitud del proyecto, es por ello que existen diferentes tipos para estimar los costos, desde recolectar información de proyectos pasados diferentes hasta información del mismo proyecto a realizar. Los tipos de estimación de costos, según Kerzner, son:[10]
·         Análisis en orden a la magnitud
Este tipo de estimación se realiza sin una base de Ingeniería de detalle. Esta estimación por lo regular tiene una precisión del ±35% dentro del alcance del proyecto. Esta estimación usa información de experiencia pasada y no necesariamente igual de la que se está trabajando. En general esta estimación es aplicada para calcular los costos del Nivel 1[11] del WBS,  es un valor referencial que se da al cliente sin entrar en detalles.
·         Estimación aproximada o estimación de arriba abajo
Al igual que el anterior tipo de estimación, está también se trabaja sin Ingeniería de detalle, pero tiene una precisión del ±15% dentro del alcance del proyecto. Este tipo de estimación necesita recolectar información de proyectos pasados muy similares, donde el alcance y la capacidad sean parecidos. El experto en estimar costos afirma que este tipo de estimación es un 50% más compleja que la anterior y 50% más costosa, ya que usa más recursos, herramientas y tiempo.
·         Estimación definitiva
Este tipo de estimación necesita de una Ingeniería de detalle bien definida, especificaciones del proyecto, precios unitarios, y documentos afines al proyecto. Este tipo de estimación por lo general toma más tiempo que los anteriores dos y tiene una precisión del ±5% dentro del alcance del proyecto.
Aunque tome más tiempo en la elaboración del último tipo de estimación, es necesario tener el costo del proyecto con una mayor precisión. 
1.4.2.1.    Definición de Costo
El costo es un término usado no solamente en la parte empresarial sino también en diferentes ramas científicas como Economía, Derecho, Ingeniería, etc. Por otro lado, es un término usado por todas las personas al momento de adquirir un producto al referirse al precio entregado para su adquisición.[12] Según José García y Beatriz García, el costo desde el punto de vista de la Economía:
 “Coste se define como la suma de valores, expresada en términos financieros (…) que es preciso sacrificar para lograr un objetivo determinado (…)” (García y Otros 2010:29)
Con lo mencionado anteriormente, para culminar un proyecto a veces es necesario aceptar que los costos sean altos. Una visión más general la da José M. Safarano cuya definición de costo es:
“El valor de la riqueza entrega y/o transformada y/o consumida y/o resignada a cambio de la producción de un bien físico, de la prestación de un servicio, del desarrollo de una actividad, (…) o de cualquier otro objetivo o finalidad propios de la satisfacción de necesidades humanas (…)” (Gimenez 2001: 42)
Desde el punto de vista de la Ingeniería Civil, es el valor del recurso que no está afecto por el Impuesto General a las Ventas. El costo en un Proyecto de Ingeniería Civil, se puede dar desde la construcción de un bien hasta el otorgamiento de un servicio, y todos ellos están estrechamente relacionados con el cliente. El objetivo de todo proyecto se sustenta en tres pilares, entregar el trabajo a un costo bajo, en el tiempo asignado y con la calidad necesaria, todo ello bajo el alcance propio del proyecto.


1.4.2.1.1.   Costo Directo
El costo directo es la sumatoria de la mano de obra, equipos, herramientas, materiales necesarios y subcontratos que requiere el proyecto para la realización de un proceso productivo.[13] La definición de Costo Directo según el Ing. Salinas es:
“Definiremos a los costos directos como aquellos que quedan insumidos en la obra. Estructuralmente este costo directo es el resultado de la multiplicación de los metrados por los costos unitarios” (Salinas 2002:45)
Tal y como lo señala el Ing. anteriormente mencionado, los costos directos forma parte primordial dentro de la estructura de costos del proyecto. Una pequeña variación del mismo, ya sea en metrados o en el análisis de precios unitarios, puede ocasionar grandes pérdidas al proyecto; ya que como se mencionó anteriormente, el costo directo es el cuerpo o parte principal del presupuesto.
1.4.2.1.2.        Costo Indirecto
En segundo lugar, y no menos importante, se encuentran los costos indirectos. Este tipo de costos se define según el Ing. Salinas como: “(…) todos aquellos costos que no pueden aplicarse a una partida específica, sino tiene incidencia sobre todo el costo de obra.” (Salinas 2002:74). 
En el artículo 2° del Decreto Supremo 011-1979-VC se define a los Gastos Generales de la siguiente manera:
“(…) como aquellos que debe efectuar el contratista durante la construcción, derivados de la propia actividad empresarial del mismo, por lo cual no pueden ser incluidos dentro de las partidas de la obra.” (Salinas 2002:74)
Son aquellos costos que contemplan a la parte administrativa, y no la operativa dentro de un proyecto. Están directamente relacionados con la parte empresarial por parte del Contratista. Los costos indirectos se clasifican a su vez en gastos generales fijos y gastos generales variables. 
·         Gastos Generales Fijos 
Se refieren a aquellos gastos que no dependen del tiempo de ejecución del proyecto, son aquellos que solamente se dan una vez en todo el desarrollo del proyecto.
·         Gastos Generales Variables
Se refieren a aquellos gastos que si depende del tiempo en que dure el proyecto, aún si el plazo contractual se amplia. 
1.4.2.1.3.   Utilidad
El mismo Art. 2° del D.S. 011-1979-VC señala que:
“La utilidad es el monto que percibe el contratista por ejecutar la obra. Este monto forma parte del movimiento económico general de la empresa con objeto de dar dividendos, capitalizar, reinvertir, pagar impuestos relativos a la misma utilidad e incluso cubrir pérdidas de otras obras.” (Salinas 2002:79)
La utilidad está compuesta por la utilidad neta (aquella que recibe), impuestos sobre la utilidad y el margen por variaciones de imprevistos (puede ser positivo o negativo).
La utilidad suele aplicarse en nuestro medio como un 10% del Costo Directo, pero este porcentaje tiende a disminuir o aumentar. El cálculo de la utilidad teórica de un proyecto suele estimarse de un estricto estado financiero de la empresa, de un análisis de proyectos anteriores, de la variabilidad de los costos de los materiales, entre otros. Pero por otro lado, para una estimación de la utilidad en forma práctica del proyecto se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:[14]
·         El factor de riesgo del proyecto.
·         Las empresas con las cuales se concursa para ganar la oferta.
·         Conocimientos exactos y propios del proyecto a ejecutar.
·         Capacidad financiera de soporte, para prevenir eventuales variaciones de los costos de los recursos.
·         Utilidad neta de la empresa.
1.4.3.      Preparación del Presupuesto
1.4.3.1.    Definición de Presupuesto
El Presupuesto es el documento económico de un proyecto, se da por todos aquellos costos que estén vinculados a este, en otras palabras es la unión de los Costos Directos e Indirectos que anteriormente se mencionaron. Todo presupuesto debe cumplir con ciertos parámetros, los cuales son:[15]
·         Las partidas deben estar codificadas, es decir deben tener una identificación cada una de ellas.
·         Los metrados de cada partida deben estar respectivamente sustentados.
·         Los análisis de costos unitarios deben estar revisados uno a uno.
·         Los Gastos Generales deben estar sustentados y la Utilidad debidamente estimada, teniendo en conocimiento los parámetros necesarios para hallar la estimación de este último.
·         Y el Impuesto General a las Ventas de 18%.
Como se observa, todo el presupuesto debe estar debidamente estructurado e interrelacionado; para así tener un mejor control de estos.
1.4.4.      Control de Costos
1.4.4.1.    Definición de Control de Costos
El Control de Costos es tan importante para una empresa grande como para una empresa pequeña. En el caso de las empresas pequeñas, tienen el control de costos más estricto ya que la pérdida en al menos uno de sus proyectos puede ocasionar el riesgo de la empresa; pero tienen menos técnicas de control. Por otro lado, las grandes empresas se dan el lujo de difundir las pérdidas que tienen en los proyectos; ya que ellos tienen varios proyectos a su cargo. El control de costos no solamente se trata de observar si existen pérdidas o ganancias, sino también involucra tomar acciones correctivas o preventivas en el caso que algo no se observe que está bien antes que sea demasiado tarde. El control de costos implica una buena Gestión de Costos, quien a su vez incluye:[16]
·         Estimación de Costos
·         Contabilidad de Costos
·         Flujo de caja del Proyecto
·         Flujo de caja de la Empresa
·         Costo de la Mano de Obra
·         Costos de la Tasa de Gastos Generales
·         Y entre otras tácticas, como penalidades, incentivos.
Como se observa, el control de costos involucra  a varias áreas, por lo general en cada proyecto es controlado por los Ingenieros de Oficina Técnica que a su vez reportan al Gerente y a Control de Gestión de Proyectos, quienes toman las medidas en coordinación con el proyecto.
1.4.4.2.    Gestión del Valor Ganado
“Earned value management (EVM) is a systematic process that uses earned value as the primary tool for integrating cost, schedule, technical performance management, and risk management” (Kerzner 2009: 645)
Hace algunos años los gerentes de un proyecto no podían determinar con exactitud en qué estado se encontraba el proyecto a su cargo, no se podía saber si estaban realizando una gestión de costos o solamente monitoreando los costos; es por ello que se creó la Gestión del Valor Ganado, la cual sirve para analizar el estado actual del proyecto y en cuál será el estado en un futuro.
Según el PMBOK: “La gestión del valor ganado (EVM) es sus diferentes formas es un método que se utiliza comúnmente para la medición del desempeño” (PMBOK 2008: 181)
La gestión del valor ganado, según Kerzner, provee los siguientes beneficios:[17]
·         Visualización actual del estado del proyecto.
·         Identificación temprana y precisa de las tendencias a futuro.
·         Identificación temprana y precisa de los problemas.
·         Fundamento para corregir el rumbo del proyecto.
En conclusión, la Gestión del Valor ganado es una herramienta de advertencia temprana que identifica las brechas o varianzas que pueden existir con la línea base. Esta gestión se debe realizar a lo largo de todo el proyecto con el fin de reconocer las pequeñas varianzas, ya que son más fáciles de corregir. En el caso que se presente varianzas grandes, la corrección se hace difícil y tiende a involucrar mayores costos con el riesgo de que el proyecto sea cancelado. 


 
 
 
 
CAPITULO 2
 
DISEÑO DE BASE ESTABILIZADA CON QUÍMICO
 
 
 
2.1.       Estabilización Química con aditivo PROES
2.1.1.      Descripción del Aditivo Proes
Como se mencionó en el capítulo anterior, la estabilización de suelos con un químico implica varios factores, pero principalmente aumenta la capacidad de soporte del suelo. La Tecnología Proes se inició gracias a la investigación realizada por parte de la Empresa Chilena Ingeniería Profund S.A. llamada “Estudio de diferentes Estabilizadores Químicos de Suelos”.  Para la investigación, anteriormente mencionada, se realizó ensayos con diferentes muestras de suelos, tal y como se muestra en la Figura 2.
Figura 2: Resultados de PROES en diferentes muestras
[image: ]
Fuente: PROES 2013b
Como se observa, el uso de la Tecnología Proes es beneficioso en cuanto a la capacidad de soporte se refiere, ya que se incrementa en un gran porcentaje; es por ello que para este proyecto se aplicará el aditivo PROES, el cual es una sustancia química que incrementa la capacidad de soporte y aumenta la impermeabilidad del suelo, cuyo objetivo principal es de generar soluciones para ser pavimento ideal, que sea durable y que no afecte al medio ambiente.[18] El proceso de estabilizar un suelo con tecnología Proes se rige en tres aspectos: El suelo natural con plasticidad, el aditivo líquido Proes que actúa por ionización y el aditivo sólido que sirve como aglomerante. Son tres materiales que al ser mezclados de forma óptima y con un determinado objetivo forman una mezcla que cumplen con las siguientes características:[19]
·         Suelo altamente resistente (CBR > 100%, ResistenciaA 7 días ≈ 2.0 a 4.5 MPa, Mr ≈ 2.000 MPa)
·         Impermeables (K < 10-9 cm/seg)
·         Comportamiento flexible
Figura 3: Procesado de la Tecnologia PROES
[image: ]
Fuente: PROES 2013b
 
Como se observa en la Figura 3, la estabilización con químicos debe ser evaluada desde antes de su implementación hasta su posterior aplicación. Se debe controlar las características para las cuales se está diseñando el pavimento, el comportamiento del suelo al cual se va a implementar esta tecnología y posteriormente se debe realizar ensayos in situ[20] para diagnosticar si se encuentran problemas. 
Los suelos resisten a las cargas de tráfico mediante la resistencia al corte, el cual está dado por la siguiente relación:
τ=C+σtan∅
Dónde:
·         τ = Esfuerzo Cortante
·         C = Cohesión del material
·         σ = Tensión de normal
·         Ø = Angulo de rozamiento interno
Por lo general la mayoría de tecnologías del medio afectan al ángulo de rozamiento interno, pero en el caso de la Tecnología Proes actúa sobre la cohesión del material. Al intervenir en este factor se logra que las partículas del suelo estén más unidas unas de otras, dando consistencia al terreno y por lo tanto dar como resultado un suelo impermeable. Por otro lado en cuanto a calidad y precio se refiere, la Tecnología Proes presenta las siguientes ventajas:[21]
·         Como la tecnología Proes es aplicada in situ, se ahorra en costos de materiales y transporte.
·         La base estabilizada con Proes aporta toda la capacidad estructural, por lo tanto, requiere como máximo un espesor de 4 cm de carpeta de rodado asfáltica.
·         La alta resistencia de la base estabilizada con Proes garantiza calidad  y alta duración.
2.1.2.      Sustentabilidad Ambiental
Los proyectos en general deben ser precavidos a la hora de implementar un método o técnica, ya que en todas sus etapas debe cumplir con ser un proyecto de desarrollo sostenible, es decir debe cumplir con la satisfacción social, a un factor económico reducido y mitigando el impacto ambiental que esté presente. Este último en la tecnología Proes se relaciona en tres puntos en específico:[22]
·         La tecnología Proes se usa con gran porcentaje del suelo que se encuentra en el lugar del trabajo, por lo que no necesita de botaderos para descartar el material de la base, tampoco se necesita de rellenos especiales.
·         Existen casos en que debe existir una mínima cantidad de material de préstamo, pero este no hace que afecte al Medio Ambiente, ya que el mismo proceso constructivo es más limpio porque se disminuye los viajes de transporte.
·         Debido a que la base estabilizada soporta en su mayoría las cargas de tráfico, se usa una menor carpeta de rodado, por lo que se disminuye en el uso de agentes bituminosos.
2.1.3.      Proceso Constructivo
Para el proceso de aplicación del aditivo líquido Proes es necesario, como se menciona anteriormente, el uso de un aditivo sólido. Este aditivo sólido que servirá para que el Proes reaccione por lo general puede ser cemento  u otro filler que sea gestionable fácilmente en el lugar de trabajo. Según la Empresa Proes S.A. recomienda agregar el aditivo líquido en proporciones de 0.30 a 0.35 lt/m3. Entre los principales equipos que se utiliza para la aplicación del aditivo Proes es un camión cisterna, motoniveladora y un rodillo compactador. El primero sirve para aplicar el aditivo líquido en el suelo a trabajar, la motoniveladora es útil en el proceso de escarificación del suelo y por último el rodillo compactador sirve para dar una mayor cohesión entre las partículas del suelo y también para lograr una capa libre de deformaciones; en las Figuras 4, 5 y 6 se observan estos equipos.
 
Figura 4: Escarificación del Terreno con motoniveladora
[image: ]
Fuente: PROES 2013b
 
Figura 5: Aplicación del aditivo PROES en camión cistern[image: ]
a
Fuente: PROES 2013b
 
Figura 6: Compactado de suelo con rodillo liso
[image: ]
Fuente: PROES 2013b
 
El procedimiento constructivo que la Empresa Proes S.A. recomienda a seguir es el siguiente:[23]
1)     Escarificar, homogenizar y acordonar el suelo a aplicar el estabilizador Proes o proveer el suelo de préstamo de cantera, previamente estudiada.
2)     Preparar y rectificar la base de la carretera.
3)     Agregar el aditivo sólido al suelo, en las condiciones de contenido de humedad natural, y mezclar conjuntamente con el suelo haciendo uso de la motoniveladora. 
4)     Diluir el aditivo Proes en agua en un camión cisterna en un volumen calculado entre la diferencia del contenido de humedad natural y el contenido de humedad óptimo.
5)     Regar el aditivo líquido en el suelo, luego revolver y extenderlo en el tramo donde se está realizando el trabajo.
6)     Compactar con rodillo liso vibratorio.
7)     Imprimar y colocar la carpeta asfáltica
Se debe tomar en consideración que el procedimiento número 5 no debe superar las 2 horas y el procedimiento 5 y 6 no debe superar las 4.5 horas. 
Como se observa, es parecido el procedimiento cuando se trata de  colocar una base granular, el cual se detallará con más precisión en el siguiente capítulo. Se tiene que tener en consideración los tiempos debidos, ya que tiende a arriesgarse la calidad del trabajo si es que son superados, ya que el suelo conjuntamente con el aditivo sólido y líquido entran en un proceso de homogenización y puede llegar a no cumplir con los requerimientos exigidos.
 
 
2.2.       Caracterización del suelo con fines de estabilización
Para lograr los objetivos de calidad deseados y las exigencias requeridas, el suelo al cual se va a aplicar la estabilización debe pasar por un estricto control de calidad, para ello se debe extraer una muestra para los análisis correspondientes. Estos ensayos se basan en el Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000), elaborado por la Dirección General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transporte y Comunicaciones.
La muestra que se extrajo para realizar los ensayos correspondientes es tomada de una calicata de la progresiva KM 6+100 (Lado Derecho) del tramo Yanaoca – Yauri. Esta calicata está conformada por material de la Cantera Haquira (12+360), el cual como se puede observar en los análisis que posteriormente se muestran, cumple con las características adecuadas para el buen funcionamiento del aditivo. 
2.2.1.      Granulometría de los Agregados Gruesos y Finos
Este ensayo sirve para determinar cuantitativamente la distribución de tamaños de las partículas del suelo. Los equipos necesarios para este ensayo son: Balanzas, Tamices, Envases, Cepillo y Brocha. Este ensayo se encuentra en la sección suelos del Manual de Ensayo de Materiales, el documento MTC E-107. Al realizar los procedimientos establecidos en dicho documento se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 3. 


Tabla 3: Granulometría de Agregados Gruesos y Finos
	TAMICES
	PESO
	% RETENIDO
	% RETENIDO
	% QUE

	(PULG)
	(mm)
	RETENIDO
	PARCIAL
	ACUMULADO
	PASA

	3"
	75.000
	 
	 
	 
	100

	2 1/2"
	63.000
	679.0
	5.37
	5.37
	94.63

	2"
	50.000
	852.0
	6.74
	12.11
	87.89

	1 1/2"
	37.500
	1267.0
	10.02
	22.13
	77.87

	1"
	25.000
	1274.0
	10.07
	32.20
	67.80

	3/4"
	19.000
	1410.0
	11.15
	43.35
	56.65

	1/2"
	12.500
	2065.0
	16.33
	59.68
	40.32

	3/8"
	9.500
	1400.0
	11.07
	70.75
	29.25

	1/4"
	6.300
	1750.0
	13.84
	84.59
	15.41

	Nº04
	4.750
	917.0
	7.25
	91.84
	8.16

	Nº08
	2.360
	165.8
	1.31
	93.15
	6.85

	Nº10
	2.000
	43.9
	0.35
	93.50
	6.50

	Nº16
	1.190
	89.5
	0.71
	94.21
	5.79

	Nº20
	0.850
	42.6
	0.34
	94.54
	5.46

	Nº30
	0.600
	58.5
	0.46
	95.00
	5.00

	Nº40
	0.425
	48.8
	0.39
	95.39
	4.61

	Nº50
	0.300
	43.0
	0.34
	95.73
	4.27

	Nº80
	0.177
	46.9
	0.37
	96.10
	3.90

	Nº100
	0.150
	18.5
	0.15
	96.25
	3.75

	Nº200
	0.075
	73.9
	0.58
	96.83
	3.17

	< Nº200
	FONDO
	400.6
	3.17
	100.00
	0.00


Fuente: Elaboración Propia
2.2.2.      Límites de Atterberg e Índice Plástico 
El límite líquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, límite plástico es la humedad más baja con la que se puede formar barritas de suelo. Los documentos en los cuales se basa este ensayo son MTC E-110 y MTC E-111. Los resultados de los límites de atterberg e índice de plasticidad son los que se muestran en la Tabla 4.
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4: Datos para determinar los Límites de Atterberg
	DATOS DE ENSAYOS
	LÍMITE LÍQUIDO
	LÍMITE PLÁSTICO

	Nº de tarro
	1
	4
	6
	8
	4
	2

	Nº de golpes
	41
	30
	22
	14
	----
	----

	Tarro + suelo húmedo
	g.
	40.58
	43.12
	42.88
	45.39
	20.27
	21.78

	Tarro + suelo seco
	g.
	37.11
	39.6
	39.29
	40.94
	19.49
	20.85

	Agua
	 
	g.
	3.47
	3.52
	3.59
	4.45
	0.78
	0.93

	Peso del tarro
	g.
	25.11
	28.08
	28.02
	28.1
	14.65
	15.02

	Peso del suelo seco
	g.
	12
	11.52
	11.27
	12.84
	4.84
	5.83

	Porcentaje de humedad
	%
	28.92
	30.56
	31.85
	34.66
	16.12
	15.95


Fuente: Elaboración Propia
Una vez calculado los valores, respectivos se procede a calcular los valores de Límite Líquido para cada muestra (Véase Tabla 5), con la ecuación 1, luego se promedia todos los valores para calcular un valor de Límite Líquido del Suelo.
LL= wn(N25)0.121              ……………              (1)
Donde:
              wn: Contenido de humedad del suelo, para N golpes
N: Numero de golpes que causan el cierre de la ranura para el contenido de humedad
Tabla 5: Determinación del Límite Líquido
	DATOS DE ENSAYOS
	MUESTRAS

	Nº de tarro
	1
	4
	6
	8

	Nº de golpes
	41
	30
	22
	14

	Porcentaje de humedad
	%
	28.92
	30.56
	31.85
	34.66

	Límite Líquido
	%
	30.7
	31.2
	31.4
	32.3

	 
	 
	31.4 %


Fuente: Elaboración Propia
De la misma manera se realiza el cálculo para el límite plástico (Véase Tabla 6), mediante la ecuación 2,  y se calcula el promedio de las muestras para dar el límite plástico del suelo.
LP= Peso del aguaPeso de suelo secado al horno×100              ……………              (2)
Tabla 6: Determinación del Límite Plástico
	DATOS DE ENSAYOS
	LÍMITE PLÁSTICO

	Nº de tarro
	4
	2

	Agua
	 
	g.
	0.78
	0.93

	Peso del suelo seco
	g.
	4.84
	5.83

	Límite Plástico
	%
	16.1
	16.0

	 
	 
	16 %


Fuente: Elaboración Propia
Para verificar que el Índice Plástico es el indicado se grafica los valores de contenido de humedad  (Eje Vertical) y Nro. de golpes (Eje Horizontal), obteniendo la Figura 7, entonces se ubica el punto de 25 golpes y se intersecta con la recta que se trazó para unir dichos puntos. 
 
Figura 7: Curva de Fluidez del suelo a estabilizar químicamente
Fuente: Elaboración Propia
Después de haber realizado los respectivos cálculos se procede a calcular el Índice de Plasticidad, este representa el porcentaje de humedad que deben tener las arcillas para conservarse en estado plástico. El índice de plasticidad permite determinar los parámetros de asentamiento de un suelo y la expansión que posea. Se halla mediante la diferencia de los dos anterior valores, los resultados se observa en la Tabla 7.
Tabla 7: Resultados del ensayo de Límites de Atterberg
	CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA

	Límite Líquido
	 
	 
	31.4 %

	Límite Plástico
	 
	16.0 %

	Índice de Plasticidad
	 
	15.4 %


Fuente: Elaboración Propia
2.2.3.      Equivalente de Arena
Este ensayo se realiza con el objetivo de determinar la proporción del polvo fino nocivo o material arcilloso en los agregados finos. Asimismo cabe mencionar que este procedimiento se basa en  el documento MTC E-114. En la Tabla 8 se observan los datos para determinar el Equivalente de Arena.
Tabla 8: Datos para determinar Equivalente de Arena
	Nº DE ENSAYO
	1
	2
	3

	Hora de entrada a saturación
	0:00:00
	0:03:00
	0:06:00

	Hora de salida de saturación
	0:10:00
	0:13:00
	0:16:00

	Hora de entrada a decantación
	0:11:40
	0:14:40
	0:17:40

	Hora de salida de decantación
	0:31:40
	0:34:40
	0:37:40

	Lectura de arcilla
	343
	342
	339

	Lectura de arena 
	76
	75
	77


Fuente: Elaboración Propia
Una vez habiendo tomado las lecturas del nivel de altura de la arcilla y arena se procede a calcular el Equivalente de Arena mediante la ecuación 3; dichos valores se debe redondear al número entero superior para luego promediarlos y hallar el valor de Equivalente de Arena del Suelo (Véase Tabla 9).
Equivalente de Arena= Lectura de ArenaLectura de Arcilla×100              ……………              (3)
Tabla 9: Determinación de Equivalente de Arena
	Nº DE ENSAYOS
	1
	2
	3

	Porcentaje de equivalente de arena
	22.2
	21.9
	22.7

	Porcentaje de equivalente de arena (redondeado)
	23
	22
	23

	 
	22.7 %


Fuente: Elaboración Propia
Por consiguiente el valor de Equivalente de Arena es de 23%, ello significa que solamente dicho porcentaje representa la arena pura del 100%, ésta es libre de impurezas o adherencias a cada partícula de arena.
2.2.4.      Ensayo Proctor Modificado
Este ensayo permite establecer la relación entre el Contenido de Agua de la muestra de Suelo y la Densidad Seca. Este ensayo se basa en el documento MTC E-115, en el cual existen tres tipos de compactación, se toma en cuenta el Método “C”, ya que tomando en cuenta el resultado que se indica en el subcapítulo 2.2.1. más del 20% se retiene en el tamiz 3/8” y menos del 30% es retenido en el tamiz de ¾”. Este método de compactación consta de 5 capas y con 56 golpes por capa para un molde de 6” de diámetro. 
En primer lugar se calcula el contenido del agua, para ello se recurre al documento MTC E-108 (Método de Ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo) y se emplea la ecuación 4, el resultado de la aplicación de dicha fórmula para cada muestra se observa en la Tabla 10.
% Contenido de humedad= Peso del Suelo Humedo-Peso del Suelo SecoPeso del Suelo Seco×100              ……              (4)
 
 
Tabla 10: Determinación del Contenido de Humedad del Suelo
	Nº Recipiente
	 
	 
	 
	1
	2
	3
	4

	Peso Del Suelo Húmedo + Tara
	g.
	664.5
	669.7
	650.7
	649.3

	Peso Del Suelo Seco + Tara
	g.
	629
	622.8
	594.6
	582.5

	Peso de Tara
	g.
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	Peso De Agua
	 
	 
	g.
	35.5
	46.9
	56.1
	66.8

	Peso De Suelo Seco
	 
	g.
	629
	622.8
	594.6
	582.5

	Contenido De Humedad
	 
	%
	5.6
	7.5
	9.4
	11.5


Fuente: Elaboración Propia
Luego se debe calcular, en primer lugar, el peso del volumen húmedo (Ecuación 5) y el peso volumétrico seco (Ecuación 6).
Peso del volumen húmedo= Peso del Suelo+molde -Peso del MoldeVolumen del Molde   …………              (5)
Tabla 11: Determinación del Peso del Volúmen Húmedo del  Suelo
	Número de ensayo
	 
	 
	 
	1
	2
	3
	4

	Peso del suelo + molde
	g.
	11500
	11615
	11714
	11620

	Peso del molde
	g.
	6871
	6871
	6871
	6871

	Peso del suelo húmedo compactado
	g.
	4629
	4744
	4843
	4749

	Volumen del molde
	cm3
	2111
	2111
	2111
	2111

	Peso del volumen húmedo
	g/cm3
	2.193
	2.247
	2.294
	2.250


Fuente: Elaboración Propia
Peso volumetrico seco= Peso del Volumen Humedo1+%Contenido de Humedad100   …………              (6)
Tabla 12: Determinación del Peso del Volúmen Seco del  Suelo
	Número de ensayo
	 
	 
	 
	1
	2
	3
	4

	Peso del volumen húmedo
	g/cm3
	2.193
	2.247
	2.294
	2.250

	Contenido De Humedad
	 %
	5.6
	7.5
	9.4
	11.5

	Peso volumétrico seco
	g/cm3
	2.076
	2.090
	2.096
	2.018


Fuente: Elaboración Propia
Con los resultados dados en la Tabla 11 y Tabla 12, se plotea la curva de compactación, tal como se observa en la Figura 8, en dicha gráfica se debe calcular el punto máximo el cual simboliza la máxima densidad seca y asimismo, en el eje de las abscisas resulta el óptimo contenido de humedad
Figura 8: Curva de Compactación del suelo a estabilizar
Fuente: Elaboración Propia
	DENSIDAD MAXIMA SECA
	2.099
	g/cm3

	OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
	8.90
	%


 
2.2.5.      Ensayo de CBR para Suelos
Este ensayo se basa en el documento MTC E-132 del Manual de Ensayo de Materiales, cuyo objetivo es determinar un índice de resistencia de los suelos. En general, este ensayo se realiza con el fin de determinar la capacidad de soporte de la subrasante, base, subbase y afirmado.  Para esta muestra el resumen de los resultados se presenta en la Figura 9, y los datos tomados en laboratorio se encuentran en el Anexo 1.
 
 
	 
	 
	 
	0.1"
	0.2"

	C.B.R.  AL  100 % M.D.S.
	41.0 %
	50.6 %

	C.B.R.  AL  95 %  M.D.S.
	34.0 %
	43.0 %


 
 
 
Figura 9: Determinación de CBR del suelo a estabilizar

Fuente: Elaboración Propia
El valor de CBR obtenido es de 41% para una penetración de 0.1” y 50.6% para una penetración de 0.2”; estos son valores al 100% de la máxima densidad seca. 
2.2.6.      Clasificación SUCS y AASHTO
Los criterios para la clasificación SUCS se especifican en el Anexo 2. Para realizar la clasificación SUCS primero se debe clasificar si es un suelo granular o un suelo cohesivo, para ello se muestra la Tabla 13 que es el resumen del análisis granulométrico. 


Tabla 13: Resumen de Análisis Granulométrico del suelo a estabilizar
	DESTRIBUCION GRANULOMETRICA

	TOTAL
	100

	% GRAVA
	GRAVA GRUESA
	43.3
	91.8






	GRAVA FINA
	48.5




	% FINO
	ARENA GRUESA
	2.4
	4.4



	ARENA MEDIA
	1.2



	ARENA FINA
	0.9



	% LIMO - ARCILLA
	3.8
	3.8



Fuente: Elaboración Propia
Al fijarnos que el porcentaje retenido (96.8%) por la malla N°200 es más de la mitad del material, se verifica que se trata de un suelo con partículas gruesas; y a su vez observar el porcentaje retenido en la malla N°4 con respecto a la fracción gruesa, se determina que se trata de una Grava (G).
El porcentaje que pasa por la malla N°200 es de 3.2%; por lo tanto es una grava limpia. Posteriormente se grafica la curva granulométrica, para hallar los coeficientes de uniformidad y curvatura, tal como se muestra en la Figura 10.
 
 
 
Figura 10: Curva Granulométrica del suelo a estabilizar químicamente
Fuente: Elaboración Propia
Con dicha gráfica se puede hallar el valor de D60, D30 y D10[24]; los cuales son 20.80, 9.70 y 5.14 respectivamente. Consecuentemente se halla el valor de Cc y Cu, mediante las fórmulas dadas en el anexo respectivo; se obtuvo que el valor de Cc es 0.88 y el valor de Cu igual a 4.04. En conclusión se puede decir que la clasificación SUCS que corresponde a este tipo de suelo es una grava mal graduada (GP).
Por otro lado, se encuentra la clasificación AASHTO (Ver Anexo 3), la cual también en primera instancia se enfoca en el porcentaje que pasa por la malla N°200, en este caso es 3.2%, luego observar el índice de plasticidad y límite líquido, que mediante el subcapítulo 2.2.2. indica que los resultados son de 15.4% y 31.4% respectivamente. Se puede concluir que la clasificación AASHTO para este suelo es A-2-6, cuyas características son de excelente a bueno. 
 
2.2.7.      Clasificación según CBR
De acuerdo al “Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción De Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito” señala en su capítulo referido a los afirmados que para que cumpla dicha función, en relación al control de calidad respectivo, el valor de CBR debe ser mínimo de 40%[25]. 
Para el suelo con fines de estabilización se halla un valor de 41% de CBR al 100% MDS[26] a una penetración de 0.1”, se verifica que cumple con el requisito estipulado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones a nivel crítico, ya que el valor es relativamente cercano al límite. Asimismo, dicho Manual establece una tabla de clasificación de materiales para las diferentes capas del pavimento (Anexo 4) y se puede concluir que el suelo a estabilizar no funciona como una base óptima para esta carretera. 
2.3.       Resultados de ensayos con aditivo PROES
En relación a todos los cálculos anteriormente hallados, y con el fin de aumentar la capacidad de soporte del suelo, se propone estabilizar con el aditivo PROES. Para ello se realizó, del mismo modo, los ensayos de Proctor Modificado y CBR, con el objetivo de verificar si el suelo cumple con las exigencias requeridas. 
Para llevar a cabo la actividad y por recomendaciones de la empresa PROES, el diseño se basa en la adición de 0.3lt/m3 del aditivo  y con una proporción en primer instancia de 1.41 bolsas de cemento; al observar que los resultados eran óptimos en gran magnitud se redujo la cantidad de cemento a 1 bolsa, aun así los resultados eran por encima del 200% de valor de CBR, se decidió reducir el aditivo a la cantidad mínima de 0.25 lt/m3 y el cemento a ¾ de bolsa. 
 
2.3.1.      Proctor Modificado
A continuación se muestra el resumen de los resultados para los diferentes diseños de mezcla, para ver a mayor detalle acerca de estos resultados consultar los Anexos 5,6 y 7; para el diseño de mezcla con 1.41 bolsa, 1 bolsa y ¾ de bolsa respectivamente.
·         Diseño de mezcla: 1.41 bolsas de cemento + 0.30 lt/m3 de aditivo PROES
	DENSIDAD MAXIMA SECA
	2.074
	g/cm3

	OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
	9.90
	%


 

·         Diseño de mezcla: 1 bolsa de cemento + 0.30 lt/m3 de aditivo PROES
	DENSIDAD MAXIMA SECA
	2.079
	g/cm3

	OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
	9.60
	%


 

·         Diseño de mezcla: 0.75 bolsas de cemento + 0.25 lt/m3 de aditivo PROES
	DENSIDAD MAXIMA SECA
	 
	 
	 
	2.106
	g/cm3

	OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
	 
	 
	8.90
	%


 

2.3.2.      California Bearing Ratio
En el mismo sentido se realizó ensayo para calcular la capacidad de soporte del suelo, el valor que resulte de este ensayo es importante para la decisión a tomar. A continuación se muestra los resúmenes de los diferentes diseños, y como en el inciso anterior, los resultados a mayor detalle se encuentran en los Anexos 8,9 y 10 para los diseños de 1.41 bolsas de cemento, 1 bolsa de cemento y ¾ bolsas de cemento respectivamente.
·         Diseño de mezcla: 1.41 bolsas de cemento + 0.30 lt/m3 de aditivo PROES
	 
	 
	 
	 
	0.1"
	 
	0.2"
	 

	C.B.R.  AL  100 % M.D.S.
	 
	226.6
	% 
	271.4
	%

	C.B.R.  AL  95 %  M.D.S.
	 
	200.8
	% 
	240.7
	%


 

 
 
 
·         Diseño de mezcla: 1 bolsa de cemento + 0.30 lt/m3 de aditivo PROES
	 
	 
	 
	 
	0.1"
	 
	0.2"
	 

	C.B.R.  AL  100 % M.D.S.
	 
	190.8
	% 
	229.9
	%

	C.B.R.  AL  95 %  M.D.S.
	 
	178.3
	% 
	213.7
	%


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
·         Diseño de mezcla: 0.75 bolsas de cemento + 0.25 lt/m3 de aditivo PROES
	 
	 
	 
	 
	0.1"
	 
	0.2"
	 

	C.B.R.  AL  100 % M.D.S.
	 
	204.5
	% 
	243.7
	%

	C.B.R.  AL  95 %  M.D.S.
	 
	174.9
	% 
	208.1
	%


 

 
Para este diseño de mezcla los valores de CBR salen mayores con respecto al anterior diseño y cercano al primero, esto se debe a que lo normal es curar en agua la muestra durante 3 días, pero esta muestra se curó durante 22 días, y sabiendo que el crecimiento del esfuerzo que desarrolla el cemento es creciente, tiene el mismo comportamiento para este tipo de mezclas. 
 
 
2.4.       Dosificación Optima
Después de haber realizado los ensayos, se observa en la Tabla 14 el resumen de los ensayos para las 3 diferentes dosificaciones. 
Tabla 14: Resumen de los ensayos de CBR y Proctor Modificado para las diferentes dosificaciones
	DESCRIPCION
	CEMENTO
	CEMENTO
	ADITIVO PROES
	HUMEDAD OPTIMA
	DENSIDAD MÁX.
	C.B.R.

	O.1"

	BOL/M3
	KG/M3
	LT/M3
	(%)
	(g/cm3)
	95%
	100%

	SUELO
	---
	---
	---
	8.9
	2.099
	34.0
	41.0


	SUELO + CEMENTO + ADITIVO PROES
	0.75
	31.9
	0.25
	8.9
	2.106
	174.9
	204.5

	1.00
	42.5
	0.30
	9.6
	2.079
	178.3
	190.8

	1.41
	60.0
	0.30
	9.9
	2.074
	200.8
	226.6


Fuente: Elaboración Propia
Considerando los resultados obtenidos en el laboratorio, para la carretera Yanaoca – Yauri se tomará como dosificación óptima 0.75 bol/m3 de Cemento y 0.25L/m3 de aditivo PROES. 

 
 
 
 
CAPITULO 3
 
DISEÑO DE BASE GRANULAR
 
 
1.       
2.       
3.       
3.1.  Base Granular
Para la conformación de la base granular es necesario zarandear el material para tener una mejor distribución del tamaño de partículas y por ende un mejor comportamiento, o pasarlo por equipos especiales (Chancadora) para que el material sea aún mucho mejor. Este material estará compuesto por una combinación de tres tamaños de material: piedra, arena y finos o arcilla.[27] Debe existir una buena combinación de los tres tamaños de materiales para que funcione como una capa excelente. 
El afirmado de una carretera tiene dos aplicaciones: Su uso como superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas y su uso como capa inferior granular o colchón anticontaminante.[28] Asimismo se puede mencionar que la base granular será conjuntamente mezclada con el afirmado existente para un mejor comportamiento de ambos, es por ello que se ha previsto considerar el espesor con el aporte estructural del afirmado existente en ambas alternativas de solución (Estabilización mecánica y Estabilización química).
Según las Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción (EG-2013) la base granular debe cumplir con ciertas especificaciones de calidad. En la Tabla 15 se detalla la granulometría que le corresponde a cada tipo de gradación.
 
 
 
Tabla 15: Requerimientos granulométricos para base granular
	Tamiz
	Porcentaje que pasa en peso

	Gradación A
	Gradación B
	Gradación C
	Gradación 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

	2.00 mm (N°10)
	15 – 40
	20 – 45
	25 – 50
	40 – 70

	4.25 um (N°40)
	8 – 20
	15 – 30
	15 – 30
	25 – 45

	75 um (N°200)
	2 – 8
	5 - 15
	5 - 15
	8 – 15


Fuente: MTC 2013a: 370
Debido a que el proyecto se encuentra a una altura mayor de 3000 m.s.n.m. se utiliza la Gradación A. Por otro lado, para el agregado grueso (aquel material retenido en el tamiz N°4) se debe cumplir la siguiente condición:[29]
·         Desgaste de los Ángeles              : 40% máximo
Por otro lado, para el agregado fino (aquel material que pasa el tamiz N°4) se debe cumplir las siguientes características:[30]
·         Índice Plástico                            : 2% mínimo
·         Equivalente de Arena                            : 45% mínimo
3.2.  Ubicación de Canteras para extracción de material granular
Para la selección de las posibles canteras a utilizar para la base granular, se debe tener en cuenta dos criterios, técnicos y económicos; cabe mencionar que debe existir una interrelación entre ellos. El primer criterio se refiere al material y sus características mecánicas y físicas, asimismo también el primer criterio depende del uso y destino que se dará al material. En cuanto a los criterios económicos, se debe evaluar la potencia de la misma cantera, la distancia a los lugares de trabajo, los accesos, y si es necesario el uso de explosivos y los equipos especiales que se van a requerir.
Para el proyecto se identificó tramo de la carretera Yanaoca – Yauri se identificó 4 canteras potenciales para la base granular y estratégicas para los otros diferentes tramos. Dichas canteras se mencionan en la Tabla 16. 
Tabla 16: Canteras a ser explotadas para la Base Granular
	TRAMO
	SECTOR
	CANTERA
	LADO
	POTENCIA (M3)


	01
	Yaurisque - Colquemarca
	Km. 139+400
	Derecho
	50,000

	Km. 177+600
	Ambos Lados
	25,000

	Km. 186+100
	Izquierdo
	30,000

	Km. 186+350
	Izquierdo
	50,000

	02
	Yanaoca- Dv. Quehue - Checca - Pichigua - Yauri
	Km. 46+000
	Derecho
	80,000

	Km. 85+000
	Izquierdo
	40,000

	03
	Santo Tomas - Chamaca
	Km. 27+550
	Izquierdo
	30,000

	Km. 48+000
	Derecho
	20,000

	Velille - Dv. Santo Tomas
	Km. 18+600
	Derecho
	30,000

	Livitaca - Chamaca
	Km. 27+200
	Izquierdo
	30,000

	04
	Emp. Integración K'ana (Quiripampa) - Livitaca
	Hito km. 70+000
	Derecho
	50,000

	Dv. Tungasuca - Tungasuca
	Rio Livitaca
	Ambos Lados
	30,000

	Km. 12+530
	Ambos Lados
	20,000

	Tungasuca 3
	-----
	60,000


Fuente: Elaboración Propia
De acuerdo al alcance del presente proyecto de investigación, se tomará en cuenta todas las canteras del Tramo 3, y la cantera denominada Tungasuca 3 del Tramo 4, debido a que dicha cantera se encuentra aproximadamente a 3 kilómetros del distrito de Yanaoca. En las Figuras 11, 12 y 13 se presentan las mencionadas canteras en una vista panorámica.
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Cantera  Tungasuca 3 (Potencia = 60000m3)
[image: C:\Users\Administrador\Desktop\107_PANA\P1070407.JPG]
Fuente: Elaboración Propia
 
Figura 12: Cantera  km. 46+000 (Potencia = 80000m3)
[image: C:\Users\jose.olazabald\Documents\concar\CALICATAS\DCIM\101MSDCF\DSC08234.JPG]
Fuente: Elaboración Propia
 
Figura 13: Cantera  km. 85+000 (Potencia = 40000m3)
[image: C:\Users\Administrador\Desktop\107_PANA\P1070441.JPG]
Fuente: Elaboración Propia
3.3.  Características del Material
El material para realizar los respectivos ensayos de laboratorio, es aquel tomado de la cantera una vez explotado. Para el caso de la cantera de Tungasuca 3 existe material zarandeado y también material chancado, 60% y 40% respectivamente. A continuación se presenta los ensayos realizados para las diferentes canteras. 
3.3.1.  Análisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos
Este ensayo se realiza con el fin de que la granulometría sea continua, bien graduada y se encuentre  entre los requerimientos señalados del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción (EG-2013). 
·         Cantera Tungasuca 3 
	Tamiz
	Peso
	Porcentaje
	% Ret.
	% Que Pasa
	Especificaciones

	pulg.
	mm.
	Retenido
	Retenido
	Acumulado
	T3

	2"
	50.000
	0.0
	0.0
	0.0
	100.0
	100
	-
	100

	3/8"
	9.500
	9553.0
	42.4
	42.4
	57.6
	30
	-
	65

	Nº 04
	4.750
	3362
	14.9
	57.3
	42.7
	25
	-
	55

	Nº 10
	2.000
	258.2
	18.2
	75.5
	24.5
	15
	-
	40

	Nº 40
	0.425
	174.9
	12.3
	87.8
	12.2
	8
	-
	20

	Nº 200
	0.075
	88.6
	6.2
	94.0
	6.0
	2
	-
	8

	Fondo
	 
	85.1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Peso Muestra Seca:
	 
	22532.3
	g.
	Fracción fina:
	606.8
	g.
	 
	 

	Tamaño máximo del agregado
	 
	 
	 
	pulg.
	 
	1 1/2"

	Tamaño máximo nominal del agregado
	 
	 
	pulg.
	 
	1"


 

·         Cantera km 46+000
	Tamiz
	Peso
	Porcentaje
	% Ret.
	% Que Pasa
	Especificaciones

	pulg.
	mm.
	Retenido
	Retenido
	Acumulado
	T3

	2"
	50.000
	0.0
	0.0
	0.0
	100.0
	100
	-
	100

	3/8"
	9.500
	3600.0
	22.4
	59.0
	41.0
	30
	-
	65

	Nº 04
	4.750
	2202
	13.7
	72.7
	27.3
	25
	-
	55

	Nº 10
	2.000
	509.1
	12.1
	84.8
	15.2
	15
	-
	40

	Nº 40
	0.425
	303.2
	7.2
	92.0
	8.0
	8
	-
	20

	Nº 200
	0.075
	83.3
	2.0
	94.0
	6.0
	2
	-
	8

	Fondo
	 
	251.4
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Peso Muestra Seca:
	 
	16078.6
	g.
	Fracción fina:
	1147
	g.
	 
	 

	Tamaño máximo del agregado
	 
	 
	 
	pulg.
	 
	1 1/2"

	Tamaño máximo nominal del agregado
	 
	 
	pulg.
	 
	1"


 

·         Cantera km 85+000
	Tamiz
	Peso
	Porcentaje
	% Ret.
	% Que Pasa
	Especificaciones

	pulg.
	mm.
	Retenido
	Retenido
	Acumulado
	T3

	2"
	50.000
	322.0
	4.4
	4.4
	95.6
	100
	-
	100

	3/8"
	9.500
	488.0
	6.7
	55.5
	44.5
	30
	-
	65

	Nº 04
	4.750
	715
	9.8
	65.3
	34.7
	25
	-
	55

	Nº 10
	2.000
	87.2
	6.0
	71.4
	28.6
	15
	-
	40

	Nº 40
	0.425
	221.6
	15.4
	86.7
	13.3
	8
	-
	20

	Nº 200
	0.075
	129.7
	9.0
	95.7
	4.3
	2
	-
	8

	Fondo
	 
	61.5
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Peso Muestra Seca:
	 
	7320.3
	g.
	Fracción fina:
	500
	g.
	 
	 

	Tamaño máximo del agregado
	 
	 
	 
	pulg.
	 
	1 1/2"

	Tamaño máximo nominal del agregado
	 
	 
	pulg.
	 
	1"



3.3.2.    Límites de Atterberg
Este ensayo se realiza con el fin de determinar si el material cumple con el requerimiento que el Manual exige de 2% como mínimo. A continuación se muestra el resultado de las diferentes canteras.
·         Cantera Tungasuca 3
	Datos de ensayo.
	Límite Líquido
	Límite Plástico

	N° de tarro
	6
	7
	5
	2
	4

	N° de golpes
	12
	21
	31
	----
	----

	Tarro + suelo húmedo
	44.43
	42.2
	42.85
	17.64
	17.93

	Tarro + suelo seco
	41.45
	39.83
	40.23
	17.22
	17.4

	Agua
	2.98
	2.37
	2.62
	0.42
	0.53

	Peso del tarro
	28.02
	28.61
	27.5
	15.02
	14.66

	Peso del suelo seco
	13.43
	11.22
	12.73
	2.2
	2.74

	Porcentaje de humedad
	22.19
	21.12
	20.58
	19.09
	19.34


 
	CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
	 

	Límite Líquido
	 
	 
	 
	 
	 
	20.9
	%

	Límite Plástico
	 
	 
	 
	 
	 
	19.2
	%

	Índice de Plasticidad (Malla Nº40)
	 
	 
	1.7
	%


 

·         Cantera km 46+000
	Datos de ensayo.
	Límite Líquido
	Límite Plástico

	N° de tarro
	10
	12
	5
	1
	2

	N° de golpes
	14
	22
	28
	----
	----

	Tarro + suelo húmedo
	65.7
	67.1
	61
	0.00
	0.00

	Tarro + suelo seco
	60.6
	61.5
	56.9
	0.00
	0

	Agua
	5.1
	5.6
	4.1
	0.00
	0.00

	Peso del tarro
	44.1
	41.9
	41.3
	0
	0.00

	Peso del suelo seco
	16.5
	19.6
	15.6
	0
	0

	Porcentaje de humedad
	30.91
	28.57
	26.28
	N.P.
	N.P.


 
	CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
	 

	Límite Líquido
	 
	 
	 
	 
	 
	27.30
	%

	Límite Plástico
	 
	 
	 
	 
	 
	N.P.
	%

	Índice de Plasticidad (Malla Nº40)
	 
	 
	N.P.
	%


 

·         Cantera km 85+000
	Datos de ensayo.
	 
	Límite Líquido
	Límite Plástico

	N° de tarro
	9
	4
	6
	3
	18
	111

	N° de golpes
	35
	29
	26
	18
	----
	----

	Tarro + suelo húmedo
	56.5
	55.8
	54
	56
	0.00
	0.00

	Tarro + suelo seco
	51.9
	50.4
	49.3
	51
	0.00
	0

	Agua
	4.6
	5.4
	4.7
	5
	0.00
	0.00

	Peso del tarro
	33.2
	28.8
	31
	32
	0
	0.00

	Peso del suelo seco
	18.7
	21.6
	18.3
	19
	0
	0

	Porcentaje de humedad
	24.6
	25
	25.68
	26.32
	N.P.
	N.P.


 
	CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
	 

	Límite Líquido
	 
	 
	 
	 
	 
	25.53
	%

	Límite Plástico
	 
	 
	 
	 
	 
	N.P.
	%

	Índice de Plasticidad (Malla Nº40)
	 
	 
	N.P.
	%


 

3.3.3.    Desgaste de Los Ángeles
Este ensayo se realiza con el fin de saber si el material es capaz de soportar a las fuerzas de abrasión, es por ello que debe cumplir con el requisito que el Manual estipula. Estos son los resultados para las diferentes canteras.
 
 
 
 
 
 
·         Cantera Tungasuca 3
	Tamiz
	GRADACION

	pulg.
	mm.
	A

	1"
	25.000
	1250

	3/4"
	19.000
	1250

	1/2"
	12.500
	1250

	3/8"
	9.500
	1250

	1/4"
	6.300
	---

	Nº 04
	4.750
	---

	PESO TOTAL
	 
	5000

	PESO OBTENIDO
	3785

	PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO.
	1215

	Nº DE ESFERAS
	 
	12

	PORCENTAJE OBTENIDO  (%)
	24.3


 
·         Cantera km 46+000
	Tamiz
	GRADACION

	pulg.
	mm.
	A

	1"
	25.000
	1250

	3/4"
	19.000
	1250

	1/2"
	12.500
	1250

	3/8"
	9.500
	1250

	1/4"
	6.300
	---

	Nº 04
	4.750
	---

	PESO TOTAL
	 
	5000

	PESO OBTENIDO
	3976

	PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO.
	1024

	Nº DE ESFERAS
	 
	12

	PORCENTAJE OBTENIDO  (%)
	20.5


·         Cantera km 85+000
	Tamiz
	GRADACION

	pulg.
	mm.
	A

	1"
	25.000
	1250

	3/4"
	19.000
	1250

	1/2"
	12.500
	1250

	3/8"
	9.500
	1250

	1/4"
	6.300
	---

	Nº 04
	4.750
	---

	PESO TOTAL
	 
	5000

	PESO OBTENIDO
	4122

	PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO.
	878

	Nº DE ESFERAS
	 
	12

	PORCENTAJE OBTENIDO  (%)
	17.6


 
3.3.4.    Ensayo de Proctor Modificado
Este ensayo se realiza con el fin de saber el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca del material con el cual se va a trabajar. A continuación se muestra el resumen de los resultados obtenidos en laboratorio, para tener mayor detalle ver Anexo 11, 12 y 13.
·         Cantera Tungasuca 3
	DENSIDAD MAXIMA SECA
	 
	 
	 
	2.268
	g/cm3

	OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
	 
	 
	7.1
	%


 

·         Cantera km 46+000
	DENSIDAD MAXIMA SECA
	 
	 
	 
	2.076
	g/cm3

	OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
	 
	 
	9.15
	%


 

 
·         Cantera km 85+000
	DENSIDAD MAXIMA SECA
	 
	 
	 
	2.077
	g/cm3

	OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
	 
	 
	9.70
	%


 

3.3.5.      California Bearing Ratio
Este ensayo sirve para determinar la capacidad de soporte del suelo, el cual nos puede indicar si es el adecuado a usar para esta capa del pavimento a formar. Las siguientes tablas y gráficos conforman el resumen de los resultados de las canteras analizadas; en el Anexo 14, 15 y 16 se aprecia a mayor detalle.
 
 
 
 
 
·         Cantera Tungasuca 3
	 
	 
	 
	 
	0.1"
	 
	0.2"
	 

	C.B.R.  AL  100 % M.D.S.
	 
	105.1
	% 
	134.8
	%

	C.B.R.  AL  95 %  M.D.S.
	 
	101.9
	% 
	127.4
	%


 

 
 
 
 
 
 
 
 
·         Cantera km 46+000
	 
	 
	 
	 
	0.1"
	 
	0.2"
	 

	C.B.R.  AL  100 % M.D.S.
	 
	104.1
	% 
	129.6
	%

	C.B.R.  AL  95 %  M.D.S.
	 
	87.4
	% 
	106.5
	%


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
·         Cantera km 85+000
	 
	 
	 
	 
	0.1"
	 
	0.2"
	 

	C.B.R.  AL  100 % M.D.S.
	 
	108.0
	% 
	145.1
	%

	C.B.R.  AL  95 %  M.D.S.
	 
	88.5
	% 
	113.5
	%


 



 
 
 
 
CAPITULO 4
 
DISEÑO DE PAVIMENTO
 
 
 
El diseño del Pavimento se basa en tomar diferentes características, tales como el conteo del tráfico, con la finalidad de obtener el Índice Medio Diario (IMD) y asimismo, se basa en el CBR del paquete de pavimento. Tanto para el caso de la base estabilizada como para la base granular se cumple con las exigencias del Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volúmen de Tránsito, aplicando la Metodología NAASRA para el dimensionamiento de los espesores del pavimento. El diseño se realiza para un periodo de 6 años.
1.       
2.       
3.       
4.       
4.1.  Tráfico de Diseño
En el diseño de pavimentos, la carga y el conteo de vehículos son de gran importancia; es por ello que se debe tener datos más realistas ya que en el futuro los vehículos serán en su mayoría ligeros y pesados. Para esta carretera se estableció tres puntos de conteo, los cuales son necesarios para hallar el número de vehículos que usan la vía por día. El conteo en dichos puntos se realizó durante 7 días y en dos turnos (1er turno: 7:00am a 7:00pm, 2do turno: 7:00pm a 7:00am), la Figura 14 muestra el croquis de las diferentes estaciones de conteo para la carretera Yanaoca – Yauri.


Figura 14: Ubicación de estaciones de conteo
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
Para definir de una mejor forma cada Estación de Conteo se plantea lo siguiente:
·        Pto. 11: Yanaoca (km 1+100)                            Salida de Yanaoca hacia Sunturo
·        Pto 12: Sunturo (km 22+050)                            Salida de Sunturo hacia Yauri
·        Pto 13: Yauri (km 0+200)                            Salida de Yauri hacia Sunturo
Los criterios para la clasificación de tipo de vehículos se muestran en el Anexo 17 y en la Tabla 17 se muestra el IMDA, se determina como el promedio aritmético del volumen de tránsito de los siete días (Tránsito promedio diario semanal; ver Anexo 18, 19 y 20). 
Tabla 17: IMDA en Puntos de Conteo para cada tipo de vehículo
	Punto de Conteo
	IMDA                          % Participación
	Vehículos Livianos
	Buses 2 Ejes
	B+2E
	Camión 2 Ejes
	 
	Camión + 2 Ejes
	IMDA         

	AU
	CM
	CR
	MB
	B2
	B3
	B4
	C2 Chico
	C2 Grande
	C3
	C4
	2S2
	2S3
	3S2
	3S3
	2T2
	2T3
	3T2
	3T3
	TOTAL

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Yanaoca
	IMDA
	46
	49
	46
	1
	2
	0
	0
	7
	14
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	169

	% Participación
	27.28%
	28.72%
	27.28%
	0.84%
	1.27%
	0.00%
	0.00%
	4.39%
	8.53%
	1.60%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.08%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	100.00%

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Sunturo
	IMDA
	22
	23
	26
	1
	0
	0
	0
	10
	3
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	87

	% Participación
	24.84%
	26.63%
	29.25%
	0.98%
	0.16%
	0.00%
	0.00%
	11.11%
	3.10%
	3.59%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.33%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	100.00%

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Yauri
	IMDA
	99
	42
	26
	1
	0
	0
	0
	38
	3
	19
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	227

	% Participación
	43.56%
	18.29%
	11.63%
	0.44%
	0.06%
	0.00%
	0.00%
	16.72%
	1.13%
	8.17%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	100%


Fuente: Elaboración Propia
Se puede observar que dos puntos de conteo son menores a 200 vehículos/día por lo tanto se trata de una carretera de bajo volumen de tránsito. El punto de conteo de Yauri sale un valor mayor debido a que por dicha zona el comercio es abundante por ser capital de la Provincia de Espinar, y asimismo, por la presencia de la minería por alrededores del distrito de Yauri.
Para el cálculo de los ejes equivalente es necesario hallar la tasa de crecimiento del tránsito en mención, utilizando la ecuación 7. 
Tn= To1+in-1i   …………              (7)
              Tn =              Tránsito proyectado al año “n” en veh/día.
To =              Tránsito actual (año base o IMD promedio en veh/día) de la Estación
n =              Años del período de diseño (6 años).
i =              Tasa anual de crecimiento del tránsito (Se asume un valor de 5%)
Al reemplazar los datos en el segundo factor de la ecuación 7, se puede determinar que el factor de crecimiento es de 6.8%. De acuerdo al aforo hecho en cada punto de conteo se procede a determinar el Número de repeticiones de Ejes Equivalentes mediante la ecuación 8. 
Nrep de EE 8.2t= Nro de vehiculos segun tipo x Factor de Crecimiento x Factor de camion x Factor de distribucion de carriles x Factor  de distribucion direccional x 365 .… (8)
Como se indicó anteriormente, el Factor de crecimiento es de 6.8%, el Factor de Camión depende de la cantidad de vehículos pesados y de la presión de inflado de llantas de los mismos. El factor de distribución de carriles y el factor de distribución direccional dependen de la tabla 18.
Tabla 18: Factores de Distribución Direccional y de Carril para determinar el Tránsito en el Carril de Diseño
	Número de calzadas
	Número de sentidos
	Número de carriles por sentido
	Factor direccional (Fd)
	Factor de carril (Fc)
	Factor Ponderado
Fd x Fc para carril de diseño

	1 calzada
 (para IMDa total de la calzada)
	1 sentido
	1
	1.00
	1.00
	1.00

	1 sentido
	2
	1.00
	0.80
	0.80

	1 sentido
	3
	1.00
	0.60
	0.60

	1 sentido
	4
	1.00
	0.50
	0.50

	2 sentidos
	1
	0.50
	1.00
	0.50

	2 sentidos
	2
	0.50
	0.80
	0.40

	2 calzadas con separador central
(para IMDa total de las dos calzadas)
	2 sentidos
	1
	0.50
	1.00
	0.50

	2 sentidos
	2
	0.50
	0.80
	0.40

	2 sentidos
	3
	0.50
	0.60
	0.30

	2 sentidos
	4
	0.50
	0.50
	0.25


Fuente: MTC 2013b: 75
En el mismo sentido, debido a que el tramo de Yanaoca – Yauri tiene una sola calzada, y el cual es de tan solo un sentido. Y asimismo, asumiendo que existe un carril y medio por sentido; podemos determinar que el Factor direccional es de 1 y el Factor de carril es de 0.90. Es por ello, que al reemplazar los datos en la ecuación 8, el valor de ejes equivalentes para cada punto de conteo se muestra en la Tabla 19, para mayor detalle ver el Anexo 21, 22 y 23. 
Tabla 19: Resultados de repeticiones de ejes equivalentes por puntos de conteo
	Punto de Conteo
	Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2t
	IMDA (veh/día)

	Punto de Conteo Yanaoca
	2.612E+05
	169

	Punto de Conteo Sunturo
	1.558E+05
	87

	Punto de Conteo Yauri
	5.129E+05
	227


Fuente: Elaboración Propia
Según los resultados mostrados se puede volver a afirmar que dos de los puntos de conteo corresponden a una carretera de bajo volumen de tránsito. Tal y como se señala en la Tabla 20.
Tabla 20: Clasificación según Volumen de Tránsito, para Carreteras No Pavimentadas de bajo Volumen de Transito
	CLASE
	T0
	T1
	T2
	T3

	IMDA (Total de vehículos ambos sentidos)
	< 15
	16 – 50
	51 – 100
	101 – 200

	Vehículos pesados (carril de diseño)
	< 6
	6 – 15
	16 - 28
	29 – 56

	N° Rep. EE (carril de diseño)
	< 2.5 x 104
	2.6 x 104 – 7.8 x 104
	7.9 x 104 – 1.5 x 105
	1.6 x 105 – 3.1 x 105


Fuente: MTC 2008b: 127
La carretera Yanaoca – Yauri en dos de sus puntos de conteo tiene la clasificación de T3, mientras que en el último punto de conteo corresponde a una carretera de alto volumen de tránsito.
4.2.  Afirmado existente
El afirmado existente está compuesto por un material gravoso con arenas, con finos arcillosos, con un espesor promedio de 15 cm y aparte este fue incrementado en la etapa de transitabilidad con una capa de 10 a 15 cm, lo cual hace un afirmado existente de 23 cm en promedio. 
En la Tabla 21 se observa los valores de CBR de las canteras aplicadas para el afirmado.
Tabla 21: CBR de la Capa de Afirmado Existente de Cantera
	UBICACIÓN CANTERA
	CANTERA
	CBR


	Ítem
	Frente
	Sector
	Progresiva
	Lado
	--

	C13
	02
	YANAOCA- CHECCA- YAURI
	Km.4+700
	Derecho
	70.31%

	C15
	02
	YANAOCA- CHECCA- YAURI
	Km.12+360
	Derecho
	91.38%

	C21
	02
	YANAOCA- CHECCA- YAURI
	Km.31+200
	Izquierdo
	79.25%

	C23
	02
	YANAOCA- CHECCA- YAURI
	Km.38+700
	Izquierdo
	49.92%

	C24
	02
	YANAOCA- CHECCA- YAURI
	Km.46+900
	Derecho
	97.40%

	C25
	02
	YANAOCA- CHECCA- YAURI
	Km.64+000
	Derecho
	51.80%

	C26
	02
	YANAOCA- CHECCA- YAURI
	Km. 68+250
	Derecho
	22.20%

	C28
	02
	YANAOCA- CHECCA- YAURI
	Km. 77+000
	Izquierdo
	56.70%

	C30
	02
	YANAOCA- CHECCA- YAURI
	Km. 86+000
	Izquierdo
	78.00%


Fuente: Elaboración Propia
 
 
4.3.  Suelo de fundación (Subrasante)
El CBR de la carretera ha sido hallado indirectamente por los módulos de resiliencia, y este a su vez ha sido calculado a partir del deflectometro de impacto FWD, a partir de ecuación 9 y 10. El terreno natural se comporta como subrasante y presenta en la tabla 22 el valor de capacidad de soporte. 
  Mr Mpa= 17.6(CBR)0.64, Si Mr < 86…………              (9)
  Mr Mpa= 22.1(CBR)0.55, Si Mr > 86…………  (10)
 
Tabla 22: Capacidad de Soporte de la Subrasante
	Sector
	RED VIAL 01
	Mr
	CBR

	kpsi
	%

	14
	Yanaoca ‐ Dv. Quehue‐Checa‐Pichigua‐Yauri (89 km)
	19.83
	27.82


Fuente: Elaboración Propia
El Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito clasifica a la subrasante en 5 categorías:[31]
S0: Subrasante muy pobre CBR < 3%
S1: Subrasante pobre CBR = 3% - 5%
S2: Subrasante regular CBR = 6 - 10%
S3: Subrasante buena CBR = 11 - 19%
S4: Subrasante muy buena CBR > 20%
Por lo tanto, de acuerdo al valor de CBR hallado para el presente tramo, se considera a la subrasante muy buena.
4.4.  Diseño de espesor de pavimento
4.4.1. Método de diseño Naasra
Esta ecuación sirve para hallar el espesor del paquete estructural para carreteras de bajo volumen de tránsito, según el Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito, en el caso que ya exista una capa de afirmado este servirá de aporte para completar el espesor total obtenido mediante la metodología NAASRA. Para ello, se debe aplicar la ecuación 11 para cada punto de conteo, tomando en cuenta el CBR de la subrasante. 
e= 219-211 x logCBR+58xlogCBR2xlog10xNrep120   …………              (11)
Donde:
              e              =              Espesor de la capa de afirmado en mm
              CBR              =              Valor de CBR de la Subrasante
              Nrep              =              Número de repeticiones de EE para el carril de diseño
En relación a lo anterior, se elabora la figura 15 para las diferentes clasificaciones de la subrasante. Con dicha figura se puede hallar el espesor del afirmado, teniendo presente los datos hallados anteriormente. 
Figura 15: Determinación de espesor de Capa de Revestimiento Granular
 [image: ][image: ]
Fuente: MTC 2008b: 139
 
 
Por lo que se observa, el espesor hallado en promedio es de 15 cm. Por otro lado también se tiene el Catálogo de Capas de Revestimiento Granular (Trafico T3) en el Anexo 24; en este caso la subrasante no tiene mejoramiento alguno, y solamente es perfilada y compactada, con ello se puede determinar que el espesor también es de 15 cm. 
Consecuentemente, se procede a hallar el coeficiente estructural mediante el manual de la AASHTO, tanto para la base granular y la base estabilizada con químico. En el primer caso se obtiene un valor de  0.14 y para la base estabilizada químicamente se obtiene un valor de 0.19. Seguidamente se calcula si con dichos coeficientes va a cumplir con las exigencias de los Términos de Referencia (Ver Tabla 23).
 
 
 

Tabla 23: Verificación de espesores según el Numero Estructural
	Sector
	Tipo de Tráfico (IMDA)
	ESAL’s 
	CBR
	Espesor 
	Espesor
	Espesor
	Espesor necesario (mínimo)

	E.E.
	%
	NAASRA
	Catálogo
	Afirmado Transitabilidad

	Pto. 11 Yanaoca
	169
	261,180
	27.82
	15
	15
	10
	5

	Pto. 12 Sunturo
	87
	155,847
	27.82
	15
	15
	10
	5

	Pto. 13 Yauri
	227
	512,888
	27.82
	15
	15
	10
	5


 
	 
	Estabilización Química
	Estabilización Mecánica

	Aditivo Químico
	Base Granular

	Coeficiente Estructural
	Coeficiente Estructural

	0.19
	0.14

	Sector
	Espesor Trabajable
	SN
	SN – TDR
	Observación
	Espesor Trabajable
	SN
	SN – TDR
	Observación

	Pto. 11 Yanaoca
	12
	0.90
	0.87
	Cumple
	17
	0.90
	0.87
	Cumple

	Pto. 12 Sunturo
	12
	0.90
	0.87
	Cumple
	17
	0.90
	0.87
	Cumple

	Pto. 13 Yauri
	12
	0.90
	0.87
	Cumple
	17
	0.90
	0.87
	Cumple


Fuente: Elaboración Propia
 
 
 

4.5.  Consolidación de resultados
Después de haber comprobado que los espesores cumplen con lo solicitado por los términos de referencia, se puede concluir con lo siguiente:
·         En cuanto se refiere a estabilización mecánica, se debe colocar una capa de base granular con un espesor de 17 cm.
·         Por otro lado, en la estabilización química, se debe colocar una capa de afirmado estabilizado químicamente con un espesor de 12 cm.
Para mayor detalle observar la Figura 16 y 17, en el cual se observa las capas de estructura.
Figura 16: Capas de la estructura del pavimento con Estabilización Mecánica
 [image: ][image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
 
Figura 17: Capas de la estructura del pavimento con Estabilización Química
 [image: ][image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 


 
 
 
 
CAPITULO 5
 
GESTION DE COSTOS
 
 
 
5.       
5.1.  Preparación del Presupuesto Referencial
Para elaborar el Presupuesto Referencial se debe tener en cuenta los precios unitarios de las diferentes partidas involucradas y asimismo los metrados correspondientes para cada tipo de base. 
5.1.1. Análisis de Precios Unitarios
5.1.1.1.         Base Granular
Para este tipo de base, se debe tener en cuenta todas aquellas partidas que involucren explotación de cantera, movilización, compactación, entre otros. En la Tabla 24 se observa las partidas involucradas directa e indirectamente en la Base Granular, cada una de ellas con su precio unitario correspondiente, para ver el desglose de cada partida ver el Anexo 25.
Tabla 24: Partidas relacionadas a la Base Granular
	Ítem
	Partida
	Unidad
	Precio Unitario (S/.)

	1.0.
	Extracción de Material de Cantera Granular
	m3
	8.84

	2.0.
	Procesador de Material Granular
	m3
	16.76

	3.0.
	Base Granular A = 4.5m
	m3
	40.23


Fuente: Elaboración Propia
 
 
 
 
5.1.1.2.         Base estabilizada con químico
En el mismo sentido, se realiza el procedimiento de reconocimiento de aquellas partidas relacionadas con la base estabilizada con químico. Como resultado de dicho análisis se presenta la Tabla 25 con todas las partidas involucradas, para mayor detalle de cada partida ver Anexo 26.
Tabla 25: Partidas relacionadas a la Base Estabilizada con Químico
	Ítem
	Partida
	Unidad
	Precio Unitario (S/.)

	1.0.
	Extracción de Material de Cantera para estabilización
	m3
	4.74

	2.0.
	Zarandero de Material para Estabilización
	m3
	4.97

	3.0.
	Material granular estabilizado c/Químico A = 4.5m
	m3
	112.11


Fuente: Elaboración Propia
5.1.2. Propuesta Referencial de Longitudes 
Después de haber calculado los precios unitarios para cada partida se propone establecer longitudes iniciales de aplicación de cada tipo de base. Para hacer esta suposición se debe tener en cuenta la distancia de la cantera al punto de aplicación del mismo, es por ello que se plantea las siguientes distancias para cada una de las canteras en la Tabla 26.
Tabla 26: Longitudes del tramo para cada tipo de estabilización
	Tramo
	Progresiva
	Longitud (km)
	Cantera
	Tipo de Base

	Inicio
	Fin

	1
	0+000
	12+300
	12.30
	Tungasuca 3 (0+000)
	Base Granular

	2
	12+300
	21+900
	9.60
	Haquira (12+360)
	Base Estabilizada con Químico

	3
	21+900
	65+000
	43.10
	46+000
	Base Granular

	4
	65+000
	89+000
	24.00
	85+000
	Base Granular


Fuente: Elaboración Propia
 
5.1.3. Metrados en base a la Propuesta Referencial
Al tener la longitud de los tramos a estabilizar, los espesores para cada tipo de estabilización y teniendo en cuenta que el ancho de la carretera es de 4.5m y el derecho de vía es de 1.5m para cada lado. Se puede obtener la cuantificación de datos en la Tabla 27.
Tabla 27: Cuantificación de Carretera Yanaoca-Yauri
	Tramo
	Ancho (m)
	Longitud (km)
	Espesor (m)
	Volumen total (m3)

	1
	4.78
	12.30
	0.17
	9942.70

	2
	4.68
	9.60
	0.12
	5391.36

	3
	4.78
	43.10
	0.17
	34839.88

	4
	4.78
	24.00
	0.17
	19400.40


Fuente: Elaboración Propia
En la Tabla 27 se puede observar el volumen de movimiento de tierras necesario para poder establecer una plataforma adecuada, a este volumen se le conoce como Volumen Geométrico, el cual debe estar afectado por un factor de esponjamiento para poder calcular el volumen necesario para la extracción y procesado de cantera. 
En primer lugar se debe determinar el Volumen de Transporte y seguidamente el Volumen de Banco; para ello se debe determinar el Porcentaje de Esponjamiento y el Coeficiente de Escombros, los cuales se presentan en la Tabla 28 para cada tipo de Base.
Tabla 28: Porcentaje de Esponjamiento y Coeficiente de Escombros para cada tipo de Estabilización
	 
	Base Granular
	Base Estabilizada c/químico

	Porcentaje de Esponjamiento (% Esp.)
	24%
	38%

	Coeficiente de Escombros (A)
	13%
	15%


Fuente: Elaboración Propia
A continuación se halla los volúmenes anteriormente mencionados mediante la ecuación 12 y 13; resumiendo todo lo hallado en la Tabla 29.
Vtransporte= Vgeométrico1-A              ……………              (12)
Vbanco= Vtransporte1+% Esp.              ……………              (13)
Tabla 29: Cuantificación de Volúmenes respectivos a cada tramo
	Tramo
	Volumen Geométrico (m3)
	Volumen de Transporte (m3)
	Volumen de Banco (m3)

	1
	9,942.70
	11,428.40
	9,216.45

	2
	5,391.36
	6,342.78
	4,596.21

	3
	34,839.88
	40,045.84
	32,295.04

	4
	19,400.40
	22,299.31
	17,983.31


Fuente: Elaboración Propia
Como se puede observar en la Tabla 29, el Volumen de Banco es menor a los demás debido a que en la cantera este material está confinado. Por otro lado, el Volumen de Transporte es mayor ya que el material contiene vacíos. 
Para la elaboración del presupuesto se necesita del Volumen Geométrico y Volumen de Banco, el tercero no se utiliza ya que la partida de transporte está dentro de la partida del material puesto en plataforma. Por lo tanto, al disminuir el volumen geométrico disminuye el volumen de transporte, y de esa forma se puede controlar el costo del movimiento de tierras en cuanto a transporte se refiere.
5.1.4. Presupuesto y Duración Referencial 
En base a los Análisis de Precios Unitarios y a los Metrados referenciales, se elabora el presupuesto para poder hallar un costo inicial total, el cual se muestra en la Tabla 30.


Tabla 30: Presupuesto referencial de la Carretera Yanaoca – Yauri para cada tipo de estabilización.
	Ítem
	Partida
	Unidad
	Precio Unitario (S/.)
	Metrado
	Parcial (S/.)
	Total (S/.)

	1
	Estabilización Mecánica
	 
	 
	 
	4,105,231.82
	 

	1.1.
	Extracción de Material de Cantera Granular
	m3
	8.84
	59,494.80
	525,707.95
	 

	1.2.
	Procesado de Material Granular
	m3
	16.76
	59,494.80
	997,198.29
	 

	1.3. 
	Base Granular a = 4.5m
	m3
	40.23
	64,182.99
	2,582,325.58
	 

	2
	Estabilización c/químico
	 
	 
	 
	649,051.04
	 

	2.1.
	Extracción de Material de Cantera para Estabilización
	m3
	4.74
	4,596.21
	21,777.79
	 

	2.2.
	Zarandeo de Material para Estabilización
	m3
	4.97
	4,596.21
	22,828.48
	 

	2.3.
	Base Estabilizada c/químico a = 4.5m
	m3
	112.11
	5,391.36
	604,444.78
	 

	 
	Total Costo Directo
	 
	 
	 
	 
	4,754,282.86


Fuente: Elaboración Propia
Para este presupuesto referencial la Estabilización Mecánica corresponde al 86.35% y la Estabilización con químico corresponde al 13.65% del Costo Total, teniendo en cuenta que la incidencia de longitudes es de 89.21% y 10.79% para la Estabilización Mecánica y Estabilización con químico respectivamente, de un total de 89 km. Para comparar ambos tipos de bases se estableció un indicador de S/. / km, entonces para la Estabilización Mecánica es de S/. 51,703.17/km y para la Estabilización Química se obtuvo un valor de S/. 67, 609.48/km. En cuanto a costo se refiere se puede observar que la Estabilización Mecánica es la que conviene aplicar para la presente carretera.
No obstante, en cuanto a la duración se refiere, se toma en cuenta el rendimiento de cada tipo de Base y el volumen geométrico que corresponda, ver Tabla 31.
Tabla 31: Duración  referencial de la Carretera Yanaoca – Yauri para cada tipo de estabilización.
	Ítem
	Partida
	Unidad
	Rendimiento  (m3/dia)
	Metrado
	Parcial (Dias)
	Total (dias)

	1
	Estabilización Mecánica
	M3 
	675
	64,182.99
	110
	 

	2
	Estabilización c/químico
	 M3
	810
	5,391.36
	8
	 

	 
	Total Tiempo
	 
	 
	 
	 
	118


Fuente: Elaboración Propia
Para este duración referencial, como se observa, la Estabilización Mecánica corresponde al 93.22%  y la Estabilización con químico corresponde al 6.78% de la Duración Total. En el mismo sentido, para comparar ambos tipos de bases se estableció un indicador de dias / km, entonces para la Estabilización Mecánica es de 1.38 dias/km y para la Estabilización Química se obtuvo un valor de 0.8dias/km. En este caso en cuanto a tiempo se refiere, conviene realizar la Estabilización Quimica. Por lo tanto, debido a que uno genere más costo y el otro más tiempo, se debe obtener un rango óptimo tanto para el Costo y para el Tiempo.
5.2.  Análisis de Costos y Tiempo
5.2.1. Variación del Costo y Tiempo con diferentes longitudes
Para realizar en Análisis de Costos, se toma como punto de referencia la propuesta inicial. Se realiza 200 propuestas adicionales a la existente, y para cada una se halla los Volúmenes Geométrico y de Banco, los Costos de Estabilización Mecánica y Química. El criterio que se utilizó para realizar las iteraciones es creando un límite inferior y superior a la propuesta referencial (Esto se realiza para cada tramo), tal y como se puede observar en la Tabla 31.
Tabla 32: Limites superior e inferior en base a las longitudes referenciales por tramos
	Tramo
	Propuesta Referencial
	Propuestas

	Inicio
	Fin
	Inicio
	Fin

	Límite Inferior
	Limite Superior

	1
	0+000
	12+300
	0+000
	02+300
	12+360

	2
	12+300
	21+900
	Igual progresiva del Fin de Tramo 1
	12+900
	46+000

	3
	21+900
	65+000
	Igual progresiva del Fin de Tramo 2
	48+000
	85+000

	4
	65+000
	89+000
	Igual progresiva del Fin de Tramo 3
	89+000


Fuente: Elaboración Propia
En primer lugar, la progresiva de Inicio y Fin para el Tramo 1 y 4 respectivamente, son las mismas ya que es el principio y el fin de la carretera. Por otro lado, el Límite Superior para las progresivas Fin de cada tramo son las progresivas de las canteras seleccionadas. Y por último, el criterio que se utilizó para el Límite Inferior es realizar una varianza de 10 kilómetros a la progresiva de Fin de la Propuesta Referencial, para el caso del Tramo 2 y Tramo 3 se multiplicó por un factor, con el fin de que exista menos longitud muerta de tramo a tramo. 
Posteriormente se realiza las iteraciones, y al mismo tiempo que se halla el Costo Total, se halla el Tiempo que se necesita para llevar a cabo dichos trabajos. Para este último se toma en cuenta los rendimientos de las partidas de los tipos de Bases. En la Tabla 32 se presenta primero la propuesta referencial y luego 4 propuestas. 
El Tiempo Total es la suma de los tiempos de cada tipo de estabilización, debido a que el tren de trabajo para la carretera es continuo, sin ningún traslape. Las progresivas de Inicio y Fin se redondean a múltiplos de 20, ya que en la carretera Yanaoca – Yauri se estableció progresivas cada 20 metros.



Tabla 33: Ejemplo de propuesta de diferentes longitudes para la comparación de Costos y Tiempo
	Tipo de Estabilización
	Tramo
	Longitud (km)
	Inicio
	Fin
	Volumen (m3)
	Costo (S/.)
	Tiempo (días)

	Geométrico
	De Banco
	Estabilización Mecánica
	Estabilización Química
	Total
	Estabilización Mecánica
	Estabilización Química
	Total

	Mecanica
	1
	12.30
	00+000
	12+300
	9,942.71
	9,216.45
	4,105,231.82
 
	649,051.04
 
	4,754,282.86
 
	110
 
	8
 
	117
 

	Quimica
	2
	9.60
	12+300
	21+900
	5,391.36
	4,596.21

	Mecanica
	3
	43.10
	21+900
	65+000
	34,839.89
	32,295.04

	Mecanica
	4
	24.00
	65+000
	89+000
	19,400.40
	17,983.31

	Mecanica
	1
	7.98
	00+000
	07+980
	6,450.63
	5,979.45
	2,948,114.84
 
	2,162,151.29
 
	5,110,266.13
 
	79
 
	26
 
	104
 

	Quimica
	2
	31.98
	07+980
	39+960
	17,959.97
	15,311.14

	Mecanica
	3
	9.06
	39+960
	49+020
	7,323.65
	6,788.70

	Mecanica
	4
	39.98
	49+020
	89+000
	32,317.83
	29,957.21

	Mecanica
	1
	7.92
	00+000
	07+920
	6,402.13
	5,934.49
	2,870,560.08
 
	2,263,565.51
 
	5,134,125.60
 
	77
 
	27
 
	104
 

	Quimica
	2
	33.48
	07+920
	41+400
	18,802.37
	16,029.30

	Mecanica
	3
	28.32
	41+400
	69+720
	22,892.47
	21,220.31

	Mecanica
	4
	19.28
	69+720
	89+000
	15,584.99
	14,446.60

	Mecanica
	1
	3.78
	00+000
	03+780
	3,055.56
	2,832.37
	3,834,307.20
 
	1,003,324.74
 
	4,837,631.94
 
	102
 
	12
 
	114
 

	Quimica
	2
	14.84
	03+780
	18+620
	8,334.14
	7,104.98

	Mecanica
	3
	56.42
	18+620
	75+040
	45,607.11
	42,275.78

	Mecanica
	4
	13.96
	75+040
	89+000
	11,284.57
	10,460.29

	Mecanica
	1
	10.54
	00+000
	10+540
	8,520.01
	7,897.67
	4,167,275.63
	567,919.66
	4,735,195.29
	111
	7
	118

	Quimica
	2
	8.40
	10+540
	18+940
	4,717.44
	4,021.69

	Mecanica
	3
	51.78
	18+940
	70+720
	41,856.36
	38,799.00

	Mecanica
	4
	18.28
	70+720
	89+000
	14,776.64
	13,697.29


Fuente: Elaboración Propia

Finalmente, se realiza un gráfico comparando el Costo y Tiempo Total, para poder analizar de mejor manera la incidencia de cada uno de ellos en la presente carretera, ello se puede observar en la Figura 18.
Figura 18: Costo Total vs Tiempo Total de la carretera Yanaoca – Yauri

Fuente: Elaboración Propia
Como se observa en la Figura, se desarrolla una relación proporcional entre el costo y el tiempo, por lo cual se puede determinar que el costo óptimo y tiempo óptimo se encuentra en la mayor concentración de puntos centrales. Por otro lado, la propuesta referencial se encuentra en el extremo derecho, el cual indica que se está realizando a un costo más bajo del promedio pero en un mayor plazo.
En la Tabla 33 se presenta los valores máximos, mínimos y promedio para Costo y Tiempo. Y asimismo se presenta las longitudes para cada tramo en cada valor hallado. 


Tabla 34: Propuestas de longitudes para Costos y Tiempos Máximos y Mínimos
	 
	Tramo
	Progresiva
	Longitud (km)

	Inicio
	Fin

	Numero de iteraciones
	201
	 
	 

	Costo Máximo
	5,269,965.50
	1
	00+000
	03+340
	3.34

	2
	03+340
	45+360
	42.02

	3
	45+360
	52+720
	7.36

	4
	52+720
	89+000
	36.28

	Costo Mínimo
	4,626,714.24
	1
	00+000
	11+580
	11.58

	2
	11+580
	13+160
	1.58

	3
	13+160
	68+220
	55.06

	4
	68+220
	89+000
	20.78

	Costo Promedio
	4,926,369.95
	 
	 

	Tiempo Máximo
	122
	1
	00+000
	11+300
	11.30

	2
	11+300
	13+040
	1.74

	3
	13+040
	70+000
	56.96

	4
	70+000
	89+000
	19.00

	Tiempo Mínimo
	99
	1
	00+000
	03+840
	3.84

	2
	03+840
	45+680
	41.84

	3
	45+680
	75+700
	30.02

	4
	75+700
	89+000
	13.30

	Tiempo Promedio
	111
	 
	 


Fuente: Elaboración Propia
En conclusión, se puede decir que para un menor costo se realiza en un mayor tiempo, y un menor tiempo involucra mayores costos. Las progresivas dadas son un ejemplo, por lo cual existen varias soluciones para cada Costo y Tiempo Máximos y Mínimos. En el mismo sentido, en la Figura 18 como se mencionó anteriormente, existe una gran concentración de puntos en la parte central por lo tanto existirán varias soluciones entre un rango especificado.


5.2.2.  Determinación del rango óptimo
Para determinar entre que rango de Costos y Tiempo se encuentra el punto óptimo, se debe realizar una gráfica en la cual podamos visualizar en qué punto ambos son óptimos. Por lo tanto, se estableció la jerarquía para cada Costo Total y Tiempo Total; para el Costo Total se estableció en primera posición al mayor valor y en última posición al menor valor, mientras que para el Tiempo Total se estableció en primera posición al menor valor y en última posición al mayor valor, tal y como se puede observar en la Figura 19.

Figura 19: Costo Total y Tiempo Total vs Jerarquía de orden

Fuente: Elaboración Propia
 

Para cada línea graficada se halla la ecuación de regresión lineal, la cual más adelante va a ser utilizada para hallar los rangos óptimos de Costos y Tiempo.
Se realizan más iteraciones mediante la herramienta del Excel, y se puede observar que el punto en el que cruzan ambas líneas siempre está entre el 40% y 60% de la jerarquía, por lo tanto se halla los percentiles respectivos; cabe indicar que siempre existen intersecciones atípicas las cuales no se van a tomar en cuenta. Una vez hallados este rango de jerarquías, se reemplaza en las ecuaciones lineales planteadas en el gráfico para poder hallar el rango de Costos y Tiempos, tal como se puede observar en la Tabla 34.
Tabla 35: Rangos óptimo de Costos y Tiempos para la carretera Yanaoca - Yauri
	Límite Inferior
	Limite Superior
	Costo Inferior
	Costo Superior
	Tiempo Inferior
	Tiempo Superior

	84
	126
	4,849,703.35
	4,950,251.21
	108
	112



Fuente: Elaboración Propia
Asimismo, se procede a elaborar las ecuaciones respectivas para hallar los Costos Totales y el Tiempo Total, tomando como variables a las progresivas finales del Tramo 1, Tramo 2 y Tramo 3; la cual resulta la siguiente: 
Costo Total= 4,601,582.27+15.906×(FinTramo 2-FinTramo 1)               ……              (14)
Tiempo Total= 122.98-5.81795×10-4×(FinTramo 2-FinTramo 1)               ……              (15)
Tomando en cuenta la Figura 18 y las Ecuaciones 14 y 15, se puede afirmar que no se puede dar con exactitud el rango de longitudes, ya que existen varias soluciones. La única referencia es basándose en el rango de Costos y Tiempos, los cuales si son el óptimo. 
Finalmente, para el cálculo se debe asumir diferentes progresivas del fin del Tramo 1, seguidamente esta se reemplaza en las ecuaciones 14 y 15, conjuntamente con un Costo Total y Tiempo total deseados, para poder hallar el fin del Tramo 2; el fin del Tramo 3 se halla de la diferencia de la longitud de carretera y las longitudes de cada tramo.
 
 
5.3.  Formulación de la Herramienta de  Aplicación
Basándose en lo aplicado para la Carretera Yanaoca – Yauri, se puede elaborar una herramienta que sea capaz de poder aplicar para otros tramos del mismo proyecto, o en el mejor de los casos para otros proyectos. Es por ello, que se tuvo que tomar en cuenta distintas variables para poder elaborar una herramienta capaz de calcular el rango óptimo de los Costos y Tiempo de una forma muy sencilla; cabe mencionar que esta herramienta es básica desde el punto de vista de programación. 
Esta herramienta se basó en la programación que ofrece la Hoja de Cálculo de Excel, mediante gráficos y ecuaciones se puede llegar a una conclusión final después de haber realizado el análisis respectivo.
5.3.1. Variables Dependientes
Las variables, por lo general, en este proyecto de investigación tienen mucha incidencia, ya que todas están estrechamente relacionadas entre sí. Por consiguiente, para elaborar el modelo que me permita evaluar en otros tramos o proyectos, es necesario plantear todas las variables y la cantidad que cada una exige. En la Tabla 35 se presenta las variables y las observaciones de cada una.
Tabla 36: Variables para formular la Herramienta de Aplicación
	N°
	Variable
	Observación

	1
	Tipo de Estabilización
	Como se presentó en el Capítulo 1, existen solamente tres tipos de Estabilizaciones: Estabilización Mecánica, Estabilización Química y Estabilización Física.

	2
	Espesor
	Cada tipo de Estabilización presenta un espesor diferente.

	3
	Coeficiente de Escombros
	Cada tipo de suelo presenta un Coeficiente de Escombros diferente.

	4
	% Esponjamiento
	Cada tipo de suelo presenta un % de Esponjamiento diferente.

	5
	N° de Partidas
	Cada tipo de Estabilización presenta “n” cantidad de partidas.

	6
	Precios Unitarios
	Se necesita conocer el precio unitario de cada partida.

	7
	Metrado
	Debido a que existen diferentes espesores, el Metrado será diferente para cada uno. Así mismo, la longitud de cada tramo de Estabilización es diferente.

	8
	Características de la Carretera
	Tales como: Longitud, Ancho de Calzada y Ancho de Berma

	9
	Canteras
	La cantidad de canteras en el tramo a analizar y la progresiva de ubicación de cada una.

	10
	Rendimiento
	Se necesita conocer el rendimiento de la Estabilización para poder tener la duración.


Fuente: Elaboración Propia
Todas estas variables son aquellas con las cuales se puede estimar el Costo y duración de construcción de las Bases determinadas. Por consiguiente, esta herramienta realiza el análisis tomando en cuenta las variables en mención mediante un proceso de iteración para poder determinar los Rangos de Tiempo y Costo, ver proceso en la Figura 20.
Figura 20: Proceso de la Herramienta de Aplicación
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
Las consideraciones para los imput se abordarán en el siguiente subcapítulo. En el proceso, para cada iteración que se realice deberá existir un nuevo Volúmen y por lo tanto el Tiempo y Costo varían. 
 
 
5.3.2. Consideraciones para la elaboración de la Herramienta
Este análisis se formuló basándose en el mismo proceso planteado para la Carretera Yanaoca – Yauri. Las diferencias con respecto a ello, es que este análisis es macro, por lo tanto, se tuvo que considerar los siguientes aspectos:
·         Se tomó en cuenta que en la carretera solo existen 3 tipos de bases, las cuales pueden ser repetitivas (debido a que pueden tener diferente espesor) o que cada Base corresponde a cada Tipo de Estabilización (Mecánica, Química y Física)
·         Para cada tipo de base existen un máximo de 8 partidas independientes.
·         Para cada partida corresponde un Metrado (Volumen Geométrico, Volumen de Transporte, Volumen de Banco y Otro). En el caso de que el volumen sea “Otro” se da la posibilidad que el usuario mencione el nombre de la misma partida y asimismo inserte el valor o aplique una fórmula para calcular el Metrado del mismo.
·         Se plantea que la carretera debe tener como máximo 8 Canteras de aporte de material.
En el Anexo 27 y Anexo 28 se puede observar la Ventana Principal de hoja de Datos de la Herramienta de Aplicación, la cual es el Imput en aproximadamente 90% de los datos necesarios para realizar el análisis. 


 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES
 
 
 
·         La Gestión de Costos y la Gestión del Tiempo forman una parte principal de la Gestión de Proyectos, la aplicación de ambos es más efectivo cuando se realiza antes de empezar los proyectos a diferencia de realizarlo durante la etapa de Ejecución. 
·         La Base Estabilizada con Proes tiene como resultado un CBR de 8.9% de Óptimo Contenido de Humedad, 2.106 g/cm3 de Máxima Densidad Seca y 204.5% de CBR; con una dosificación de 0.25L/m3 del aditivo y 0.75 bolas de cemento por metro cúbico. La cantera seleccionada para la Base Estabilizada con PROES es una Grava Arcillosa (GC) con límite liquido de 31.4% y CBR de 41%.  Esta cantera solo necesita de una zaranda para realizar la adecuada gradación para su uso en la Base. La cantera está ubicada en la progresiva 12+300 cuya denominación es Haquira.
·         Las canteras para la Base Granular son Tungasuca 3, km 46+000 y 85+000, las cuales son Gravas y son No Plásticos. En cuanto a las propiedas de cada cantera se puede afirmar que; en relación a la capacidad de soporte del suelo (CBR) la cantera Tungasuca 134.8%, la cantera de la progresiva 46+000 tiene 129.6% y la cantera de la progresiva 85+000 tiene 145.1%. Por otro lado, en relación al Desgaste a la Abrasión (Ensayo de Los Ángeles) las canteras Tungasuca 3, 46+000 y 85+000 tienen 24.3%, 20.5% y 17.6% respectivamente. Dicho todo ello, las características están cumpliendo con lo establecido por el Manual de Carreteras de Bajo Volumen de Transito.
·         La carretera Yanaoca – Yauri se califica como una vía de Bajo Volumen de Tránsito, y al realizar el diseño mediante el método NAASRA se obtiene que la Base Estabilizada Mecánicamente tiene un espesor de 17 cm y la Base Estabilizada Químicamente tiene un espesor de 12 cm.
·         Al realizar el Análisis de Tiempo y Costos, se puede afirmar que no existe una longitud óptima para cada tramo, ya que la Gráfica Costos vs Tiempo siempre tiene una función lineal. No obstante, si se puede hallar el rango de Costo y Tiempo que indican que ambos son óptimos usando la cantidad de recursos necesaria. Y los valores son los siguiente:
o       Costo
§         Límite Inferior Óptimo: S/. 4,849,703.35
§        Límite Superior Óptimo: S/. 4,950,251.21
o       Tiempo
§         Límite Inferior Óptimo: 108 días 
§         Límite Superior Óptimo: 112 días
En ese sentido, se puede asumir la progresiva de fin del tramo 2 en las siguientes ecuaciones, para poder hallar la progresiva de fin del tramo 1, mientras que la progresiva de fin de tramo 3 es la diferencia de la longitud de la carretera.
Costo Total= 4,601,582.27+15.906×(FinTramo 2-FinTramo 1)              
Tiempo Total= 122.98-5.81795×10-4×(FinTramo 2-FinTramo 1)               


 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES
 
 
 
·        En general, se realiza estabilizaciones del tipo Mecánica y Química, por lo tanto se debe realizar más estudios en el tipo de estabilización Física y la aplicación misma. Ya que desde el punto de vista de la Gestión de Costos y Tiempo podría ser mucho más rentable.
·        Este proyecto de investigación se basó en la utilización del aditivo químico llamado PROES, el cual se observó en los resultados, que la aplicación de este es positiva. Por lo tanto, se puede realizar un trabajo de investigación basado en diferentes dosificaciones para así poder obtener una regresión lineal en donde pueda obtener que para un número de CBR corresponde cierta dosificación. 
·        Los ensayos de Estabilización con químico, como se mencionó anteriormente, solo se realizan con aditivo PROES y con un tipo de suelo, por ello se debe evaluar con otros aditivos químicos y realizar la comparación de cuál es mucho más efectivo.
·        Evitar en lo posible el uso de chancadoras en las canteras que corresponden a Base Granular, y solamente con uso de zarandas hacer el proceso de selección del material, con el fin de disminuir costos en el procesado de la cantera.
·        En estos tipos de obra, por lo general, una vez después de haber realizado la conformación de las bases se da inmediatamente el paso al tráfico, los posibles efectos que pueden ocasionar se debe evaluar en laboratorio mediante un ensayo de CBR sin curar a la muestra.
·        La Herramienta de Aplicación a otro proyecto u otros tramos debe ser desarrollada por un Ingeniero con conocimientos en programación avanzada para poder realizar un Software capaz de realizar el análisis automáticamente. 
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ANEXOS



ANEXO N°1: ENSAYO DE CBR DEL SUELO A ESTABILIZAR
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ANEXO N°1: ENSAYO DE CBR DEL SUELO A ESTABILIZAR
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ANEXO N°2: SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS UNIFICADO "S.U.C.S."
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ANEXO N°3: SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASHTO
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ANEXO N°4: CLASIFICACIÓN DE MATERIALES PARA SUB-RASANTE, AFIRMADO, SUB-BASE O BASE
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ANEXO N°5: DISEÑO DE MEZCLA: 1.41 BOLSAS DE CEMENTO + 0.30 LT/M3 DE ADITIVO PROES
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ANEXO N°6: DISEÑO DE MEZCLA: 1.00 BOLSA DE CEMENTO + 0.30 LT/M3 DE ADITIVO PROES
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ANEXO N°7: DISEÑO DE MEZCLA: 0.75 BOLSAS DE CEMENTO + 0.25 LT/M3 DE ADITIVO PROES
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ANEXO N°8: DISEÑO DE MEZCLA: 1.41 BOLSAS DE CEMENTO + 0.30 LT/M3 DE ADITIVO PROES
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ANEXO N°8: DISEÑO DE MEZCLA: 1.41 BOLSAS DE CEMENTO + 0.30 LT/M3 DE ADITIVO PROES
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ANEXO N°9: DISEÑO DE MEZCLA: 1.00 BOLSAS DE CEMENTO + 0.30 LT/M3 DE ADITIVO PROES
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ANEXO N°9: DISEÑO DE MEZCLA: 1.00 BOLSAS DE CEMENTO + 0.30 LT/M3 DE ADITIVO PROES
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ANEXO N°10: DISEÑO DE MEZCLA: 0.75 BOLSAS DE CEMENTO + 0.25 LT/M3 DE ADITIVO PROES
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ANEXO N°10: DISEÑO DE MEZCLA: 0.75 BOLSAS DE CEMENTO + 0.25 LT/M3 DE ADITIVO PROES
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ANEXO N°11: CANTERA TUNGASUCA 3
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ANEXO N°12: CANTERA KM 46+000
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ANEXO N°13: CANTERA KM 85+000
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ANEXO N°14: CANTERA TUNGASUCA 3
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ANEXO N°14: CANTERA TUNGASUCA 3
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ANEXO N°15: CANTERA KM 46+000
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ANEXO N°15: CANTERA KM 46+000
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ANEXO N°16: CANTERA KM 85+000
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ANEXO N°16: CANTERA KM 85+000
[image: ]


ANEXO N°17: TIPOS DE VEHICULOS
[image: Tipos de Vehículos 2]



ANEXO N°18: CONTEO DE VEHICULO DE ESTACION DE CONTROL YANAOCA
[image: ]


ANEXO N°19: CONTEO DE VEHICULOS DE ESTACION DE CONTROL SUNTURO
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ANEXO N°20: ESTACION DE CONTROL YAURI
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ANEXO 21: CALCULO DE EJES EQUIVALENTES - PUNTO DE CONTEO YANAOCA
[image: ]


ANEXO 22: CALCULO DE EJES EQUIVALENTES - PUNTO DE CONTEO SUNTURO
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ANEXO 23: CALCULO DE EJES EQUIVALENTES - PUNTO DE CONTEO YAURI
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ANEXO N°24: CATALOGO DE CAPAS DE REVESTIMIENTO GRANULAR
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ANEXO N° 25: PARTIDAS DE BASE GRANULAR
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ANEXO N° 25: PARTIDAS DE BASE GRANULAR
[image: ]


ANEXO N° 25: PARTIDAS DE BASE GRANULAR
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ANEXO N° 25: PARTIDAS DE BASE GRANULAR
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ANEXO N° 25: PARTIDAS DE BASE GRANULAR
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ANEXO N° 26: PARTIDAS DE BASE ESTABILIZADA CON QUIMICO
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ANEXO N° 26: PARTIDAS DE BASE ESTABILIZADA CON QUIMICO
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ANEXO N° 26: PARTIDAS DE BASE ESTABILIZADA CON QUIMICO
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ANEXO N° 26: PARTIDAS DE BASE ESTABILIZADA CON QUIMICO
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ANEXO N° 27: VENTANA PRINCIPAL DE HOJA DE DATOS DE HERRAMIENTA DE APLICACIÓN (BASE)
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ANEXO N° 28: VENTANA PRINCIPAL DE HOJA DE DATOS DE HERRAMIENTA DE APLICACIÓN (CARRETERA)
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[1] Cfr. Rico y Del Castillo 1999: 493
[2] Cfr. Inglés y Metcalf 1972: 1
[3] Cfr. Rico y Del Castillo 1999: 493
[4] Cfr. Rico y Del Castillo 1999: 153
 
[5] Cfr. Inglés y Metcalf 1972: 176
[6] En otros países se conoce al Yeso como Cal, en el Perú ambos materiales son diferentes tanto en la parte técnica y económica (el Yeso tiene un costo menor al que de la Cal).
[7] Cfr. Valle 2010: 15
[8] Cfr. PMBOK 2008: 165
[9]Cfr. Kerzner 2009: 574
[10] Cfr. Kerzner 2009: 574
[11] Según Kerzner, el Nivel 1 se refiere al programa total y está compuesto por un conjunto de proyectos. La suma de las actividades y costos de cada proyecto es igual al programa total.
[12] Cfr. Garcia y Otros 2010: 27 
[13] Cfr. Ibañez 2011: 15
[14] Cfr. Salinas 2002: 80
[15] Cfr. Salinas 2002:81
[16] Cfr. Kerzner 2009: 630
[17] Cfr. Kerzner 2009: 646
[18] Cfr. PROES 2013a
[19] Cfr. PROES 2013b
[20] Se denomina In Situ al método o técnica aplicada en el lugar mismo de emplazamiento de la obra.
[21] Cfr. PROES 2013a
[22] Cfr. PROES 2013a
[23] Cfr. PROES 2013b
[24] D60: El valor en la curva logarítmica que nos da el 60% del porcentaje que pasa en peso.
D30: El valor en la curva logarítmica que nos da el 30% del porcentaje que pasa en peso.
D10: El valor en la curva logarítmica que nos da el 10% del porcentaje que pasa en peso.
[25] Cfr. MTC 2008a: 193
[26] MDS: Máxima Densidad Seca
[27] Cfr. MTC 2008b: 126
[28] Cfr. MTC 2008b: 145
[29] Cfr. MTC 2013a:371
[30] Cfr. MTC 2013a: 371
[31] Cfr. MTC 2008b:130
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