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RESUMEN

El principal proposito del presente trabajo de Investigacion surge con la necesidad de
alcanzar un aporte mediante soluciones practicas en el estudio de mecanica de suelos.
Todo ello con el propésito de determinar la capacidad de soporte del suelo de fundacion
con fines de cimentaciones en obras viales haciendo uso del equipo PDC. La normativa
Internacional ASTM D 6951-09, presenta la metodologia de su uso expresando una
ecuacion de correlacion para determinar el valor de CBR en funcion del CBR e Ipdc. Pero
esta investigacion revela una ecuacion calibrada bajo incidencia del grado de humedad
(%W) y adicionalmente la densidad del suelo (ys) en su estado natural. La ejecucion del
proyecto ha sido efectuada en el tramo de la carretera Juliaca — Caracoto con un desarrollo
total de 4+010km. La metodologia contempla el ensayo de Penetracién Dinamica de Cono
in situ del cual se obtiene el (Ipdc) y el CBR del suelo sobre muestras inalteradas incluido
los ensayos convencionales para clasificacién del tipo de suelo y la densidad natural
mediante el método de cortador de nlcleo. Siendo estos pardmetros naturales de los
suelos estudiados. Se ha calibrado dos ecuaciones de correlacion para dos tipos de suelos.
La primera para suelos finos (ML, CL, MH) y la segunda suelos arenosos (SW, SP). Para
los dos tipos de suelos en la primera ecuacion se ha incluido los parametros CBR, Ipdc y
la humedad, observando que la correlacion no presenta mucha significancia ni buen grado
de ajuste. A esta misma correlacién se ha incluido en particular la densidad natural del
suelo generando otra ecuacion de correlacién que mejora y resulta tener una mayor bondad
de ajuste y confiabilidad para su uso en la determinacion del CBR aplicado en ambos tipos
de suelos. Finalmente, cabe precisar y recomendar también estadisticamente la
confiabilidad de uso a la segunda ecuacion para cada tipo de suelo clasificado que se

enumera como (ecuacion 46 y 48).

Palabras Clave: Capacidad de Soporte California, indice de PDC; Humedad Natural;

Densidad Natural; Calibracion.
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ABSTRACT

The main purpose of this research work arises with the need to achieve a contribution
through practical solutions in the study of soil mechanics. All this with the purpose of
determining the support capacity of the foundation soil for foundations in road works using
the PDC equipment. The International Standard ASTM D 6951-09, presents the
methodology of its use expressing a correlation equation to determine the value of CBR
according to the CBR and Ipdc. But this research reveals a calibrated equation under the
influence of the degree of humidity (% W) and additionally the density of the soil (ys) in its
natural state. The execution of the project has been carried out on the section of the Juliaca
- Caracoto highway with a total development of 4 + 010km. The methodology contemplates
the in situ Cone Dynamic Penetration test from which the (Ipdc) and the CBR of the soil are
obtained on undisturbed samples including the conventional tests for classification of the
soil type and natural density by means of the core cutter method. Being these natural
parameters of the soils studied. Two correlation equations have been calibrated for two
types of soils. The first for fine soils (ML, CL, MH) and the second sandy soil (SW, SP). For
the two types of soils in the first equation, the parameters CBR, Ipdc and humidity have
been included, observing that the correlation does not have much significance or a good
degree of adjustment. To this same correlation the natural density of the soil has been
included in particular, generating another correlation equation that improves and it turns out
to have a greater goodness of fit and reliability for its use in the determination of the CBR
applied in both soil types. Finally, it is also necessary to specify and recommend statistically
the reliability of use to the second equation for each type of classified soil that is listed as
(equation 46 and 48).

Key Words: California Bearing Ratio, PDC Index; Natural Humidity; Natural Density;
Calibration.
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CAPITULO |
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
1.1. DEFINICION DEL TEMA

El tema de investigacion busca revelar los resultados de calibracién de la ecuacion de
correlacion entre el ensayo de PDC (Penetracion Dindmica de Cono) y CBR (Capacidad
de soporte California) que rige la Normativa Internacional ASTM D 6951 — 09. Pero bajo
efectos del contenido de humedad (%W) natural del suelo. La investigacion surge a raiz de
que hoy en dia se ve la gran importancia del estudio de mecénica de suelos (EMS). Para
estos estudios se tiene muchos ensayos y métodos convencionales, a excepcion del
método de PDC que aun no es normativo, pero si aplicativo en otros paises menos en

nuestro pais.

Con el desarrollo de la presente investigacion se desea calibrar la ecuacion ASTM D
6951, aplicado en suelos a nivel de la subrasante aplicado en la via Juliaca — Caracoto.
Generando una nueva ecuacion de correlaciéon entre el ensayo de PDC (Penetracion
Dinamica de Cono) y CBR (Capacidad de soporte California) y %W (grado de humedad del

suelo. Adicionalmente la densidad natural del suelo (ys).

El planteamiento recurre mas alla de estas dos variables que viene a ser el PDC y CBR.
Se plantea la existencia de otro factor que interviene directamente a la determinacion de
estos valores y es el Contenido de Humedad del suelo en su estado natural. Entonces la
fébrmula matematica para determinar el indice de CBR que plantea la normativa
internacional ASTM D 9651 que es de dos variables PDC y CBR. En esta investigacion se
plantea la ecuacion afectado por el contenido de humedad (PDC, CBR, W%) y

adicionalmente se incorpora la densidad natural del suelo (ys).

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el Peru, el crecimiento de la poblacion genera el aumento del volumen de transito.
Este hecho deriva en la necesidad de habilitacion, construccion y mantenimiento de las
vias de transito. Para la ejecucion de estas infraestructuras inmobiliarias es indispensable
y de gran responsabilidad la ubicacién y colocacion de las mismas sobre terrenos de
fundacién con caracteristicas Optimas de resistencia. Ya que solamente de esa forma se

puede tener la seguridad del correcto funcionamiento y operacién durante su vida util.

En muchos proyectos no se da gran importancia al estudio de mecéanica de suelos. Por

muchos factores, siendo el tiempo, la economia, toma de decisiones, etc. Es por ello que
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se observa deterioro de las carreteras y fallas en la estructura del pavimento. Porque el

terreno de fundacion en la cual ha sido cimentada es inadecuado.

Actualmente en la elaboracién de proyectos viales, en su disefio y construccion se
requiere de estudios geotécnicos con fines de estimar la capacidad de soporte california
de la subrasante. Para tales fines se utilizan métodos directos como el ensayo de CBR
(Capacidad de Soporte California) en laboratorio. Este es un pardmetro indispensable para
el disefio de las capas del pavimento. El ensayo es regido por las hormas (ASTM D1883,
MTC E132-2000, AASHTO T193) que tarda un tiempo de (96 horas sumergido) es decir 4

dias.

El material del cual se requiere para un ensayo de CBR es un aproximado de 40Kg de
suelo para efectuar los ensayos de compactacion previo, para obtener la maxima densidad
seca (MDS) y el 6ptimo contenido de humedad (OCH). Este mismo también servira para
preparar los tres especimenes, que seran compactados de 10, 25 y 56 golpes, con el fin
de calcular el CBR (capacidad de soporte california). Todo este trabajo solo para un tipo
de terreno y si en el tramo de disefio identificamos diferentes tipos de suelos tendremos la
necesidad de conocer la resistencia de CBR en cada uno de ellos. Para no tener defectos

en el disefio estructural de un pavimento.

Pero frecuentemente estos son dificiles y costosos. Ademas, una unidad de ensayo
puede tener un costo de aproximadamente S/ 215 soles. Para ejecutar los trabajos
experimentales en laboratorio, se necesita una experiencia y conocimiento amplio del
procedimiento a seguir para no tener datos y resultados defectuosos. Debido a esto, se
recurre a métodos indirectos como el ensayo de PDC (Penetracion Dinamica de Cono),
gue tiene una aplicacion muy significativa, en términos de tiempo, costo; direccién técnica

para efectuar los trabajos experimentales y obtencion de los resultados.

Para la ejecucion del ensayo PDC la Norma (ASTM D 6951 — 03) ha establecido una
expresion matematica, e indica la posibilidad de su uso segun el tipo de suelo. Pero no
considera las condiciones y caracteristicas del suelo. Entonces la inconsecuencia de los
suelos es considerable, no todos son iguales o de similares caracteristicas en todo lugar.
Es por ello se requiere una calibracion de la formula tomando en consideracion el grado de
humedad natural del suelo, con la finalidad de corroborar la aplicacién en suelos de nuestra
zona. Para ello se realizara un trabajo experimental dentro de la region de Puno, en la via

Juliaca - Caracoto.
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1.3. ANTECEDENTES

En su mayoria de los estudios realizados relacionados al tema de investigacion, se

hallaron los siguientes resultados que corresponden a diferentes autores.

En la tabla 1 se muestra el afio de desarrollo de la investigacion la autoria; la tematica,

los objetivos de la investigacion, los materiales y la metodologia con sus respectivos

resultados confirmado con su coeficiente de correlacion.

Tabla 1
Resumen de Antecedentes existentes a la investigacion
N° Afio Autor(res) lometcd Objetivos Materiales  Método Resultados RA2
desarrollada
2005 Viscara, 2005- EIPDC y su aplicacion Determinar la Suelos arenosos y Correlacion
2006 en la evaluacion de los ecuacion de arcillosos entre PDCy
1 suelos correlacion y sus CBR, W% CBR=Z42/DCPAO'Qgi’ZjBRzz‘ngDCM/W' 0.972
caracteristicas '
inherentes
2011 Osorio y Casa Comparaciéndela  Generar una Limos arcillosos ~ Correlacion
9 (2011) ecuacion ASTM y de  ecuacion propia y enre PDCy CBR=4 2553PDCA0 5123 04134
localidad de suba comparar CBR '
2012 Injante (2012) Determinaciondela  Comparar la Arena Limo Correlacion
3 ecuacion de correlacion ecuacion y analizar ~ arcilloso entre el PDC y CBR=187.77/PDCA0.05 0.9224
para la provincia de ica los datos CBR '
2012 Paucar (2011- Determinacion dela Determinar la Arena Limosay  Correlacion o
2012) ecuacion con fines de  ecuacion de Limos inorgnicos enre el PDCy " S THAIERE ) o0 y
4 disefio de paVimemOS correlacion entre el CBR CBR =0.10PDC’ -3.22PDC’ +1 60PDC +18.82 0.23
PDCy CBR en una
2013 Chango, Kyu, Propiedades del suelo Determinar las Arenas Correlacion
) ) log (CBR) =3.93-1.47* (log IPDy,)
Wontaeky ~ mediante el ensayo de propiedades del ~ pobremente entre el PDC y
5 Woojn(2013 PDC sieomedanteel graduadas,  CBR rog(Car=251romiog(e) O
métod PDC Arenas Limosas
2013 Mukesh etal Determinar la ecuacion Determinar el indice CH, CL, CL-ML, Correlacion
6 (2013) de correlacion entre el de soporte con tres  Cl entre el PDC,  cap_yysspoc a0, oo st53m0 083
PDC, W%y LL variables W%, CBRy LL
2016 Bermudezy Validacion de la Validar la ecuacion  Arenoso limoso, ~ Correlacion
7 E/Zéos?:)ez g;t;\cién de ASTMD ASTM gravoso arenoso ?;r;: el PDCy CBR=287 58PDCM.{03 0.88
2017 Sanchezy  Ecuacion de correlacion Determinar la Arena Limosay  Correlacion CBR=03LEDC! 5 19SPDC* 425 16PDC—1658
8 Pérez, (2017) paralalocalidad de  ecuacion de Corr.  Arcilla arenosa  enfre el PDCy e 09765
picsi CBRyPDC CBR - ’
Amadi etal Determinar la ecuacion Determinar la Correlacion
9 2017 0 17)’ de correlacién en una  ecuacion de Corr.  Arena limosa, Arcilentre el PDCy ~ Le¢(CBR)=251-10MLag{IPDC) () 93
via CBRyPDC CBR

En el cuadro se muestra un bosquejo de forma cronoldgica de las investigaciones realizadas en

diferentes afios y lugares a nivel nacional e internacional.
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En la siguiente gréafica se muestra la evolucion de la investigacion con respecto al tema
de investigacién, segun los afios muchos de los autores citados ratificaron las
investigaciones realizadas en los primeros afios. Este proceso siguié desde el afio 1968 al
2017.

Con respecto al presente afio 2018, no se hallaron investigaciones relacionadas a la
tematica que se aborda. Tal es el caso que no se incluye en esta leyenda de la evolucién.

Afo

zZ
)

Evolucién de la Investigacion
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1975
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Figura 1. Evolucién de la investigacion
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De igual forma se analiza las investigaciones que tuvieron mayor preferencia con
respecto a las variables independientes a incluir. En la figura 2 se puede observar que un
72% de la investigacion ha sido realizada incluyendo el CBR y el Ipdc, seguido en un 17%
por el LL y %W, y un 11% en funcion del Ipdc y %W finalmente se observa que no hubo
investigacion incluyendo variables como el CBR, Ipdc, %W vy ys la cual es un alcance

adicional al tema de investigacion.

N° Variables Preferencia en la Investigacion

5 CBR, LL, %W |-:| 17%
3 | CBR, IPDC, %W -j 11%
4 CBR IPDC, %W, ys 0%

Figura 2. Preferencia de las investigaciones en incluir las variables independientes
para determinar el CBR.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.41. OBJETIVO GENERAL

OG Calibrar la ecuacién de correlacion entre el P.D.C (Penetracion Dinamica de
Cono) y C.B.R (Capacidad de soporte California), regido por la norma ASTM D
6951, bajo incidencias de la humedad (%W) para suelos a nivel de la subrasante

en la via Juliaca — Caracoto.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1 Determinar el indice de P.D.C mediante pruebas de campo en los puntos de

exploracion.

OE2 Estimar la Capacidad de Soporte California (CBR). Mediante ensayos de
laboratorio sobre muestras inalteradas y remoldadas para todos los puntos de

exploracion.

OES3 Analizar la variabilidad de los resultados entre los ensayos convencionales de
CBR en (laboratorio) sobre muestras inalteradas y el método indirecto PDC en

(campo).

OE4 Calibrar la ecuacion de correlacion ASTM D 6951 entre el PDC, CBR, (%W) y

adicionalmente (ys) del suelo natural.

1.5. JUSTIFICACION

En todo proyecto de Infraestructura vial, desde una trocha carrozable hasta una
autopista de primera clase, es indispensable la determinacién del CBR (Capacidad de
soporte California). Este ensayo debe estar contemplado en el contenido de todo proyecto
cualquiera sea la naturaleza del suelo. Ademas, este parametro es utilizado en los calculos
de dimensionamiento estructural del espesor del pavimento. No sélo ello, sino también
mediante este valor se puede caracterizar el tipo de suelo de fundacién que se tiene debajo
de la subrasante. Este parametro nos ayuda a tomar serias decisiones, puede ser de
eliminar completamente el suelo existente y reemplazarlo por otro que tenga mayor
capacidad, o fundar sobre ella sin necesidad de hacer mayores movimientos y eliminacion

de suelos.

Para estimar este valor se debe de realizar los trabajos experimentales de laboratorio,
gue demandan tiempo, y ademas son engorrosos y tiene un alto costo. Con afanes de

solucionar esta problematica, se ha creado un instrumento versatil, liviano y de facil

27



transportabilidad en Sudafrica, en el afio 1969 bajo la autoria de Van Vuuren y ahora regido
por la Norma ASTM D 9651.

En el Peru no se tiene una normativa establecida y estandarizada para la aplicacion de
este método. Pero si investigaciones en diferentes departamentos y ciudades,
especificamente en la nuestra zona de estudio no existe. Es por ello en la presente
investigacion se presenta una ecuacion calibrada diferente a lo de la Normativa

mencionada y su aplicacion en la via Juliaca - Caracoto.

Por otro lado, el aporte de este trabajo es muy importante pues se calibrara la ecuaciéon
ASTM D 6951 — 09, y su aplicabilidad en los suelos del altiplano Puno. Pero con
limitaciones en sus caracteristicas, siendo Unicamente los suelos finos (ML, MHy CL) y
arenosos (SW y SP). Ademas, se planteara una ecuacion de correlacién calibrada con
parametros aplicables a la zona de estudio. La futura metodologia a aplicar ser& tan solo
realizar el ensayo de PDC, %W y ys en campo y con la ecuacion existente determinar el
valor de CBR.

1.6. ALCANCESY LIMITACIONES

Debido a que el tramo total de la carretera comprende un desarrollo longitudinalmente
de (50.80 km). Y para su estudio integral requiere demanda de tiempo y costo, debido a
este factor y otros. El ambito de aplicacién de la presente investigacion serd la region de
Puno, la via Juliaca — Caracoto (Tramo 0+000.00 al 4+010.00) km. Este tramo ha sido
tomado bajo los criterios del tamafio de poblacion y las caracteristicas préximas del suelo
a estudiar. En los estudios basicos de mecéanica de suelos a nivel de la subrasante de la
via Juliaca - Caracoto, se ha identificado los suelos mas relevantes agrupados en suelos
finos (ML, MH y CL) y suelos arenosos (SW y SP). Estos suelos en sus aspectos fisicos y
mecanicos, aislando las propiedades quimicas y biolégicas para trabajos especializados a

profesionales que les corresponde con fines similares u otros.

Para la calibracion de la ecuacion de correlacion ASTM D 6951-09 se ha realizado el
ensayo de CBR sobre muestra inalterada en suelos arcillosos y otro grupo de suelos
arenosos remoldada en laboratorio a humedad y densidad natural identificado en campo.
Particularmente se ha medido las propiedades fisicas como el grado de humedad y
densidad que sera incluido en la calibracion de la ecuacién de correlacion siguiendo
procedimientos y normas técnicas que rigen dichos ensayos en el ambito nacional e
internacional como la ASTM D-1883, AASHTO T-193, MTC E 132-2000 y ASTM D 6951-
03.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES
2.1.1.  ANTEDENTE RELEVANTE 01

Viscarra (2006) hizo un estudio en la cual se ha establecido la existencia de una
correlacion significativa entre el valor de CBR y el nimero de PDC mediante un analisis de

regresiones que muestran los siguientes resultados.

Log (CBR) = 2.38393-0.97Log (DCP) @

Expresado en otra forma:

242 @

Este resultado ha sido evaluado mediante el factor de correlacién que representa un R?
= 0.972 que seria muy préximo a 1. Ya que el criterio en la regresion ya sea lineal,

polinébmica o logaritmica tomamos a la expresion que se acerque mas a la unidad.

2.1.2. ANTECEDENTE RELEVANTE 02

Osorio y Casa (2011) determinaron una ecuacion de correlacion del P.D.C con el C.B.R
para dicha localidad y realizar una comparaciéon con la ecuacion tomada del manual
“‘DESCRIPTION AND APPLICATION OF DUAL MASS DYNAMIC CONE
PENETROMETER - US Army Corps of Engineers”, que seria la misma de la ecuacion que
expresa la ASTM D 6951.

En este antecedente se concluye diciendo que la determinacion del CBR haciendo uso
de la ecuacién de correlacién conseguida en los suelos colombianos son de menor valor a
los obtenidos mediante la ecuacién del “Us Army Corps of Engineers” finalmente
recomiendan los autores que es necesario calibrar una ecuacién determinada para cada

zona de un pais.
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COMPARACION GRAFICAS P.D.C.vs C.B.R.
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Figura 3. Comparacion de gréficas entre el PDC y CBR, lineas de tendencia.

2.1.3. ANTECEDENTE RELEVANTE 03

Injante (2012) parte la investigacion con la construccién del equipo P.D.C con las
caracteristicas sefialadas mas adelante, y normalizado por la ASTM la cual consiste en el
ensayo de suelos en estado natural de doce distritos en la provincia de Ica obteniendo asi

el indice de N(mm/golpe).

De igual forma en los mismos suelos se ensaya el C.B.R en laboratorio con muestras
inalterada, obteniéndose asi una ecuacién de correlacion para cada distrito estudiado y
una general con los resultados obtenidos. Llegando a la conclusion de que los célculos
aplicados en la ecuacién obtenida tienen mayor aproximacion a los resultados originales y
mucho mas cercanos que los obtenidos mediante la ecuacién de la ASTM o cuerpo de
Ingenieros de USA.

350
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\ ¢ serie PROVINCIA ICA
250
\ Potencial (serie PROVINCIA
e 200 =187 77%%%
o ICA)
o R*=0,9224
n
> 150
100 +
Tipo de Suelo:
Predominio de Suelo Areno
50 . .
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0 *‘.—‘——.
T T
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X =mm/GOLPE, N

Figura 4. Curva de correlacion entre el CBR y PDC aplicado en la provincia de Ica.
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La ecuacioén de correlacién obtenida de todos los estudios realizados, como consolidado
de la provincia de Ica es tal como se exhibe en la ecuacién namero [3] que valida con el

coeficiente de correlacion R? = 0.9224 para un suelo predominante Arena Limo Arcilloso.

187.77 ©)

2.1.4. ANTECEDENTE RELEVANTE 04

Paucar (2012) hizo una investigacion la cual tiene como fin determinar la ecuacion de
correlacion en una via con fines a disefio de pavimentos, entre los resultados que se

exponen en la investigacion se tienen lo siguiente.

Tipo de suelos: SM (Arena Limosa), con coeficiente de correlacion R? = 0.28

CBR = 0.24PDC?® —3.22PDC?® +13.20PDC —3.15 “)

Tipo de suelos: ML (Limos Inorganicos), con coeficiente de correlacion R2 = 0.23

CBR =0.10PDC? —3.22PDC? +1.60PDC +18.82 )

2.1.5. ANTECEDENTE RELEVANTE 05

Sanchez y Pérez (2017) se correlacioné los resultados del Penetrometro Dinamico de
Cono (PDC in situ) con respecto al California Bearing Ratio (CBR de laboratorio de disefio)
y se obtuvo 2 ecuaciones: La ecuacion [6] para el tipo de suelo SM de la localidad de Picsi,
y la ecuacion [7] para los tipos de suelos: CL y CL-ML de la localidad de Picsi con un
coeficiente de correlacién R2 = 0,9765; la ecuacion polindmica es aplicable para suelos con
las caracteristicas mencionadas en esta investigacion, siendo confiables y aceptables en
un 97.65% y un 99%.

Tipo de suelos: SM (Arena Limosa)

CBR = 0.3138PDC?® —5.1495PDC? + 25.226PDC —16.98 ©®)

Tipo de suelos: CL - ML (Arcilla Arenosa de baja plasticidad),

CBR = —0.7434PDC? + 21.661PDC? — 208.63PDC + 667.29 ™
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2.1.6. ANTECEDENTE RELEVANTE 06

Bermudez y Vasquez (2016) revelan los resultados del estudio de validacion de método
PDC (Dynamic Cone Penetrometer) para encontrar un CBR (California Bearing Ratio) in
situ que se pueda comparar con un CBR determinado en laboratorio. Estos estudios fueron
realizados para suelos tipo arenoso limoso y gravoso arenoso el cual afirma la aplicacion
de la ecuacion que muestra la norma ASTM D 6951, habiendo una similitud y varianza

minima como muestra los resultados.

DCP in situ (RM)-CBR Laboratorio

100.00
_ -1.103
000 @ y = 287.58x
R%=0.8849
R 60.00 Q>
o
3 4000 Q© <> ¢ (BR-EXP
2000 --------- Potencial (CBR-EXP)
0.00 &Q@)OO
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
DCP en mm/golpe

Figura 5. Gréfica del PDC in situ y ASTM — CBR laboratorio.
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Figura 6. Comparacioén de resultados del ensayo PDC con la funcion
establecida por la norma ASTM D 6951 vy la funcién correlacionada en
la investigacion de Tegucigalpa, Honduras.

2.1.7. ANTECEDENTE RELEVANTE 07

Chango, Kyu; Wontaek y Woojin (2013) obtuvieron resultados relacionado al tema de

estudio. En este estudio se determina las propiedades del suelo, haciendo uso de
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metodologia estrictamente en laboratorio. La cual ha sido practicada sobre suelos arenosos
pobremente graduada (SP), arena bien graduada con presencia de limo (SW-SM).
Ademas, los materiales de ensayo fueron compactados haciendo uso de un contenedor
grande. En el trabajo se precisa que el grado de humedad interviene significativamente.
Finalmente, el trabajo de investigacion revela como resultado la siguiente ecuacion de

correlacion.

Tipo de suelos: (SP, SM, SW-SM), con coeficiente de correlacion R? = 0.93

log(CBR) = 3.93—1.47*(log IPD,q, ) ©

Donde: IPDC= indice de Penetracion Dinamica de cono a 200mm/por golpe.

150
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Figura 7. Correlacién obtenida entre el PDC y CBR.

2.1.8. ANTECEDENTE RELEVANTE 08

Mukesh, Patel y Gautam (2013), demuestran un estudio de prediccion de la capacidad
de resistencia de suelos a nivel de la subrasante. En esta investigacion se ha utilizado el
ensayo de Penetracion Dinamica de Cono, el ensayo de limite liquido modificado y el
contenido de humedad del suelo. La aplicabilidad se hizo sobre suelos (SM, CH, CL, CL-
ML, CI). En su estudio demuestran estadisticamente una muy buena correlacion entre
estas tres variables. La comprobacion realizada fue mediante regresiones lineales con

coeficiente de correlacion muy ajustada.

Tipo de suelos: (CH, CL, CL-ML, CI), con coeficiente de correlacion R? = 0.83
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CBR =0.26235IPDC —0.29716W,,, —0.34399MC +18.59709 ©)

Donde:
Wy m: Limite liqguido modificado, MC: Contenido de humedad del suelo.

2.1.9. ANTECEDENTE RELEVANTE 09

Amadi, Sadiku, Abdullahi y Danyaya (2017) revelaron resultados en un estudio de una
via en proceso de construccion. En este estudio fue practicada el ensayo de penetracion
dindmica de cono en el tramo de una carretera en proceso de construccion, evaluando la

capacidad de soporte en el subsuelo, la base y subbase.

Tipo de suelos: (SM, CL, SC), con coeficiente de correlaciéon R? = 0.93

Log (CBR) = 2.51-1.074Log (IPDC) (10)
R
;.'o‘ *
18 4 e
LR Y T
= . e e e R2=0.927
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216 A JE PP
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Figura 8. Ecuacion de correlacion determinada entre el PDC y CBR.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. CORRELACIONES EXISTENTES PARA EL iNDICE DE PDC

El desarrollo de varias investigaciones conforme paso los afios, revelaron muchos
resultados de correlacion entre el PDC y CBR. Estos resultados tienen diferentes autorias,
muchos de ellos tomados por las normativas. Pero la mayoria de ellos son fundamentadas
en la Normativa ASTM D 6951. En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos y

existentes hasta la fecha mas cercana.
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Tabla 2
Correlaciones existentes entre el ensayo PDC y CBR.

Relaciéon entre

ECUACION AUTOR/AUTORES APLICACION
PDC (mm/golpe)

Van Vuren (1968), Kleyn Apta para todo

Valor de soporte CBR = 292 (1975), Livneh e Isahi  tipo de suelos
california (CBR%) IPDC1-12 (1987), Webster (1992) (granulares y
y Siekmeir (1999) cohesivos)
Val.or dg soporte CBR = 2.317 — 0.8581 log(DCP) Transport Road Apta para todo
california (CBR%) Research TRRL (1986) tipo de suelos
1

Valor de soporte CBR = Webster S.L. et al

california (CBRY%6) (0.002871) * IPDC (1994) Para suelos CH
Valor de soporte CBR = 1 Webster S.L. et al Para suelos CL
california (CBR%) (0.017019IPDC) 2 (1994) con CBR < 10%

Recuperado de investigaciones existentes.

2.2.2. SUBRASANTE

Definiremos como Subrasante la superficie del terreno de fundacién sobre la cual se
requiere construir el pavimento de una autopista, via urbana, carretera o pista de aterrizaje.
Para estudiar el suelo de fundacion, que esta por debajo de la Subrasante, se debera tomar
muestras hasta una profundidad tal que los esfuerzos que ejercen las cargas de los
vehiculos o aviones, reducidas a “cargas por eje” o “cargas por rueda”, sean minimos (v.g.
0.10kg/cm2). Como se exhibe en la figura los perfiles del suelo de fundacién ubicados por
debajo de la subrasante de un proyecto de carretera. (Valle, 2009, p.23).

.+ - invaicopmopésiay hecbsnimnpedp - ., ;. BlinuEaMgEEDdGganaweaine | ©

PERFIL LONGITUDINAL [A-A] DEL SUBSUELD, A LO LARGO DE LA LINEA CENTRAL

Figura 9. Representacion del nivel de la subrasante en suelos de fundacion.
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2.2.2.1. FUNCIONES DE LA SUBRASANTE

La normativa recomienda que se deben de considerar como materiales idoneos para las
capas que componen la subrasante, suelos con CBR = 6%, si en caso fueran menores que
esta es llamada (subrasante pobre o inadecuada) se procede a estabilizar pudiendo

aplicarse otras alternativas de solucién como.
Estabilizacién mecanica.
Reemplazando el suelo de fundacion.

Estabilizando quimicamente los suelos inapropiados.

Elevacion de la rasante.

@

@

@

@ Estabilizaciéon con geosintéticos.
@

® Cambio del trazo vial.

@

Se debe de elegir la alternativa méas conveniente técnica y econémicamente.

Si hay algo que debemos de tomar muy en cuenta es que la subrasante, tiene que ser
un suelo de fundacion con caracteristicas muy buenas la cual pueda tener la capacidad de
soportar la carpeta estructural del camino. Y también los esfuerzos que se generan sobre
ella, en el proceso de operacion o, dicho de otra forma, a la transpirabilidad de los vehiculos

livianos y pesados.

2.2.2.2. CARACTERIZACION DE LA SUBRASANTE

Segun el manual de carreteras, en su seccion suelos y pavimentos 2014 “con el objeto
de determinar las caracteristicas fisico — mecéanicas de los suelos de interés de la
subrasante se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucion de pozos

exploratorios o calicatas de 1.50m de profundidad minima.

La profundidad de 1.50m como minimo tiene una explicacion. Esta recomendacion
obedece a los esfuerzos que generan los vehiculos durante su transicion sobre la via. Los
neumaticos que tienen contacto con la superficie de rodadura, transmiten una carga que
genera esfuerzo transmitido hasta un minimo que logra a ubicarse a profundidad de 1.50m,

la cual también puede observarse mediante el bulbo de presiones teéricamente mostrados.

El nimero minimo de calicatas por kilometro, estd dado de acuerdo al cuadro que se

muestra. Y las calicatas se ubicaran en la longitud del tramo y en forma alternada, dentro
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de la faja que resguarda el ancho de la calzada, en el caso del presente trabajo de

investigacion serdn ubicados en el derecho de la via de la carretera existente, lado

izquierdo.

Tabla 3

Numero minimo de puntos de estudio con fines de proyectos viales.

Tipo de Carreteras

Profundidad (m)

NUmero de Calicatas

Observacion

Autopistas: carretera de IMDA mayor

de 6000veh/dia, de calzadas
separada, cada uno con dos 0 mas
carriles.

Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras de IMDA entre 6000 y
4001 veh/dia, de calzadas

separadas, cada uno con dos 0 mas

carriles

Carreteras de Primera Clases:

carreteras con un IMDA entre 4000 y
2001 veh/dia, de una calzada de dos

carriles.

Carreteras de Segunda Clase:

carreteras con un IMDA entre 2000 y

401 veh/dia, de una calzada de dos
carriles.

Carreteras de Tercera Clase:
carreteras con un IMDA entre 400 y
201 veh/dia, de una calzada de dos
carriles.

Carreteras de Bajo Volumen de

Trénsito: carreteras con un IMDA =<

200 veh/dia, de una calzada.

1.50m respecto al nivel de la
subrasante del proyecto

1.50m respecto al nivel de la
subrasante del proyecto

1.50m respecto al nivel de la
subrasante del proyecto

1.50m respecto al nivel de la
subrasante del proyecto

1.50m respecto al nivel de la
subrasante del proyecto

1.50m respecto al nivel de la
subrasante del proyecto

» Calzada 2 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido.
» Calzada 3 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido.
» Calzada 4 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido.

» Calzada 2 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido.
» Calzada 3 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido.
» Calzada 4 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido.

4 calicatas x km

3 calicatas x km

2 calicatas x km

1 calicata x km

Las calicatas se ubicaran
longitudinalmente en forma
alternada

Las calicatas se ubicaran
longitudinalmente en forma
alternada

Extraido de la seccién de suelos y pavimentos del manual del Ministerio de Transportes y

comunicaciones, 2014.

Ademas, el manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos indica que deben de

extraerse muestras para ensayos de CBR (Capacidad de Soporte California), que depende

del tipo de carretera. Para la presente investigacion se toma el criterio que rige la normativa,

tal como se exhibe en el siguiente cuadro.

37



Tabla 4
Numero de ensayos Mry CBR en obras viales

Tipo de Carretera N° Mry CBR

» Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3

km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido.
Autopistas: carretera de IMDA mayor de 6000veh/dia, de » Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 3
calzadas separada, cada uno con dos o mas carriles. km x sentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido.

» Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 3

km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido.

» Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido.
» Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido.
» Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido.

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de IMDA entre
6000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada uno con
dos o0 mas carriles

Carreteras de Prlmera Clases: carreteras con ur_l IMDA entre » Cada 1 km se realizara un CBR
4000 y 2001 veh/dia, de una calzada de dos catrriles.
Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA entre

! . > . izaréd
2000 y 401 veh/dia, de una calzada de dos carriles. Cada 1.5 km se realizara un CBR

Carreteras de Tgrcera Clase: carreteras con gn IMDA entre » Cada 2 km se realizara un CBR
400 y 201 veh/dia, de una calzada de dos catrriles.
Carreteras de Bajo Volumen de Transito: carreteras con un

. » Cada 3 km se realizara un CBR
IMDA =< 200 veh/dia, de una calzada.

Extraido de la seccién de suelos y pavimentos del MTC, 2014.

2.2.3. CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE

El manual de carreteras, en su seccién suelos y pavimentos presenta las categorias del
terreno de la subrasante en funcion al grado de soporte que tiene cada uno, pero existe un
valor que se conoce como CBR de disefo de la subrasante. Este parametro se determina
una vez definido el tipo de suelo segln los métodos AASHTO y SUCS que debe estar
concerniente al 95% de la DMS (densidad maxima seca) y a una penetracion del piston de

carga de 2.54mm.

En tramos con seis o0 mas valores de CBR realizados y que tengan caracteristicas
semejantes se determina el promedio de estas, y con valores de CBR menores a 6 puntos,
entonces si los valores son similares, se promedia estos mismos, caso contrario se toma
el valor més critico o el menor valor y este seria el representativo. Para fines précticos la
norma presenta las siguientes categorias del valor de CBR que tomaremos también en la

identificacion del tipo de suelo a estudiar en la presente investigacion.
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Tabla 5
Categorias de la subrasante seguln el valor de CBR de disefio.

Categoria de la Subrasante CBR
So: Subrasante Inadecuado CBR<3%
S1: Subrasante Pobre 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante Regular 6% < CBR < 10%
S3: Subrasante Buena 10% < CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena 20% < CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente CBR>30%

Extraido de la seccién de suelos y pavimentos del MTC, 2014.

2.2.4. EXPLORACION DE SUELOS

“En muchas ocasiones a esta operacion en el estudio de suelos, no se asigna mucha
importancia, generalmente el estudio en donde se proyecta la construcciébn de una
infraestructura, para su operacion de obtener muestras, se deja en manos de personal

poco experimentado”. (Valle, 1982, p.54)

La investigacién de los suelos a nivel de la subrasante, consiste en el trabajo cuyo
objetivo es obtener en forma directa o indirecta las particularidades de estos mismos
suelos, la estratigrafia, las muestras que se necesitan para realizar los ensayos de
laboratorio con el fin de clasificar los tipos de suelos existentes, comprobar sus
caracteristicas fisico y mecanicas mediante ensayo de laboratorio, y para ello es necesario
en el progreso del estudio en campo la presencia de un profesional y/o especialista con

suficiente capacidad y conocimiento en dicho trabajo.

Figura 10. Perfil estrat|graf|co en eprorauones de suelos
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2.25. METODOS DE EXPLORACION EN SUELOS

(Andnimo) “son métodos que frecuentemente el especialista en suelos utiliza para
extraer muestras representativas, en forma directa en el subsuelo donde se proyecta
construir una obra civil. Las técnicas para saber las caracteristicas de estratificacion en los

subsuelos son los siguientes”.

Excavaciones a Cielo Abierto o Calicatas.
Perforaciones barrenadas manualmente.
Perforaciones con barreras mecanicas.
Perforaciones por percusion con cables ligeros.
Perforaciones “lavadas”.

Pruebas de “lavado”.

Pruebas de Penetracién Dinamica de Cono (P.D.C).

® & O @ o o @ @

Pruebas de Penetracion Estatica de Cono.

@

Pruebas de corte haciendo uso de veleta.

@

Pruebas de presion.
@ Pruebas de soporte de la losa.

Como se muestra, se puede efectuar diferentes tipos de exploraciones de suelos, con
diferentes equipos, haciendo perforaciones, pruebas indirectas, etc. Pero para el caso
especifico de este trabajo de investigacion sera usual el método de Pozo de prueba o
(excavaciones a cielo abierto) y prueba de penetracién dinamica de cono (P.D.C) la cual

se describe a continuacion.

2.2.6. POZOS DE PRUEBA (CALICATAS)

(An6nimo) “La exploracion de pozos de prueba conocido como (calicatas) es la técnica
més econdmica de exploracion superficial. Los pozos se pueden excavar manualmente
utiizando mano de obra, pero las pequefias excavadoras mecanicas, como la
retroexcavadora si estédn disponibles son econdmicas y rapidas”. En caso de que sea

necesario que el personal trabaje en el interior del pozo para obtener muestras de suelo,
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por ejemplo, serdn necesarios los entibados de los lados del pozo a una profundidad

superior a 1.20m, por el riesgo de deslizamiento de las paredes del suelo.

(Andénimo) “Es necesario tomar en cuenta también la posible presencia de gases
peligrosas, por lo que califica necesario la provision de instrumentos de localizacion de
gases. En suelos con soporte acuifero, especialmente las arenas, surgen dificultades para

excavar debajo del manto acuifero”.

(Anénimo) “Las calicatas de prueba proporciona una vision clara de la estratigrafia de
los suelos y de la presencia de piedras o bolsas de material mas débil. Proporcionan la
toma de muestras de suelo cortadas a mano, evitando su alteracién”. Este tipo de
exploracion pueden ser excelentes para investigar la naturaleza del material existente, ya
que los estratos sueltos de material se pueden reconocer enseguida. De hecho, las
calicatas son el Unico medio confiable para obtener informacion relevante en terrenos con

relleno o con depésitos naturales muy variados.
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Figura 11. Vista transversal de la exploracion de suelo mediante calicatas y trinchera.

2.2.6.1. VENTAJAS

(Andénimo) “Poder apreciar y visualizar directamente el interior de la calicata abierta por
un profesional especialista en dicho trabajo, es la mejor parte del procedo de trabajo que
se puede hacer”. Sin embargo, no siempre es posible esto en integridad de la naturaleza
misma del terreno en la cual se realiza el estudio, esencialmente, por la presencia de suelos
altamente inestables como rellenos sanitarios, arenas extremadamente sueltas,

desmontes muy sueltos o el nivel freatico muy superficial.

@ Exploracion muy directa del terreno visualizando el espesor de cada estrato.
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® Reconocimiento in situ del terreno bajo fundamento de las normas ASTM.
@ Extraccion de muestras alteradas e inalteradas para ensayos de clasificacion.

@ Facilidad en la extraccion cuando sea posible de muestras inalteradas para
efectuar los ensayos de caracter especial en laboratorio.

@ Ejecucion de ensayos de densidad natural al interior de cada calicata por medio
de ensayo de cono de arena, siguiendo la norma ASTM D155.

® Otros ensayos.

2.2.6.2. DESVENTAJAS

Las desventajas que pueden ostentar este método practico segln el tipo de terreno en

donde se tiene interés por explorar son las siguientes:
@ Segun la topografia de la zona (en pendientes muy empinados).
@ Nivel freatico superficial o alto.

@ Terreno extremadamente deslizable (inclusive se dificulta la incorporacion de

entibado).
@ Existencia de rellenos sanitarios con presencia de gases toxicos.

2.2.7. PRUEBAS DE PENETRACION DINAMICA DE CONO

La prueba de Penetracion Dinamica de Cono (PDC), se realiza dejando caer un mazo
de un peso determinado o especifico desde cierta altura que constituye caracteristicas
tanto del SPT como del CPT, esta prueba esta estandarizado por la norma ASMT D 6951-
03. La profundidad de penetracién por soplada hasta una profundidad necesaria se mide
por que se asemeja a procedimientos SPT que mide el conteo de golpes que es registrado

en campo usando una muestra de suelo in situ previamente preparado.

Las pruebas de penetracion dinamica de cono, pueden proporcionar mediciones
continuas de las capas de pavimento y principalmente de la subrasante subyacente, sin
excavar el pavimento existente que se encuentra durante la prueba del CBR. Este
instrumento constituye un eje recorrido fijo superior de 22.6 pulgadas (575mm) de largo
con un peso de caida de 17.6 libras (8 kg) que ejerce una energia de aproximadamente

78.5 N y un eje inferior de 39.4 pulgadas (1000mm) que contiene un yungue un cono
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reemplazable con un &ngulo de vértice de 60° y 0.8 pulgadas (20mm) de diametro. El
yunque evita que el martillo caiga més alla de la altura de caida estandar, lo que garantiza
una fuerza impulsora constante de cono hacia el suelo. Una varilla adicional o regla
metalica que se usa como escala para medir la profundidad de penetracion por un golpe.
El eje tiene un didmetro mucho menor que el cono (16mm) para reducir la friccion de la piel

o pared del suelo penetrado, tal cual se muestra en el esquema.

o Agarrador
Martillo
T §46ke

575 mm

Variable hasta 1000 mm

o Regleiade
medicion

Pt | T
Conica —= %1
Figura 12. Caracteristicas del penetrometro Dinamico de Cono.
2.2.8. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE PDC

El dispositivo que conocemos como el PDC (Penetrémetro dinamico de cono), tiene las
siguientes caracteristicas que deben estar en perfectas condiciones con el fin de evitar la

obtencién de resultados defectuosos.

® Manija: EL mango se ubica en la parte superior del dispositivo. Se usa para
mantener el eje del equipo PDC a plomo y para limitar el movimiento hacia arriba

del martillo.

@ Martillo: El martillo de 17.6 libras (8 Kg). Se eleva manualmente con un

sujetador que tiene esta, hasta la parte inferior del mango y luego se deja caer
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(se deja caer libremente) para transferir energia a través del eje inferior a la punta

del cono este martillo es guiado por el eje superior.

Eje Superior: El eje superior es un eje de acero de diametro (5/8 pulgadas)
16mm en el que se mueve el martillo, la longitud del eje superior permite que el

martillo caiga una distancia de (22.6 pulgadas) 575mm.

Yunque: El yunque sirve como mecanismo de detencidon para el martillo.
También sirve como un conector entre el eje superior e inferior, esto permite el

desmontaje, lo que reduce el tamafo del instrumento para el transporte.

Eje Inferior: El eje inferior es un eje de acero de (5/8 pulgadas) 16mm de
didmetro, con 900 — 1200 mm (35 — 47 pulgadas) de longitud en altura, marcado
en la cara de la misma en incrementos de 5mm (0 — 2 pulgadas) para registrar
la penetracion después de cada caida de matrtillo, esto es opcional ya que existe

la posibilidad de tener acoplado a esta una regla metélica en la misma escala.

Cono: El cono de penetracion mide 20mm (0.787 pulgadas) de diametro, las
dimensiones del cono se muestran en la figura 3, el cono tiene una inclinacién
de 60° y esto se esta convirtiendo en el estandar para los PDC, aunque se puede
usar un cono de 30° cuando se mida el indice de penetracién en suelos mas
rigidos. Esto tiene significancia en el sentido de que, a mayor rigidez del suelo,

un angulo de inclinacién menor del cono, mayor efectividad en la penetracion.

Area base del cono: El area de la base del cono se encuentra en el mismo cono
y es determinado en funcion al diametro de la misma. Esta area mide

aproximadamente 3.1416x10-4m?2.

Energia por golpe por area de cono: La energia que se transmite por golpe

por area del cono es aproximadamente 144 (KN-m/m2).
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Figura 13. Equipo Penetrémetro Dinamico de Cono aplicado en campo.

2.29. CURVAY DIAGRAMA DE PDC

La curva PDC (Penetracion Dinamica de Cono) es una representacion gréfica del
progreso de incamiento del cono de 20mm de didmetro que se genera en las capas
estructurales del suelo, siendo esto hasta una profundidad maxima de 1.00m dependiendo
mucho del tamafio del eje inferior del equipo, como se muestra en la figura. Para su
representacion se colocan en el eje de las ordenadas la profundidad de penetracién y en
las abscisas los golpes acumulados, y se explica de la siguiente forma, se hizo una
exploracién o penetracion de 82.50cm de profundidad en aproximadamente 35 golpes.

La variacion de la direccién de la curva representa la variacion de los estratos de los
suelos (E-01, E-02, E-03), pueden ser ligeros o mas resistentes que la anterior capa, y la

identificacion de estas, se realiza sobre la grafica como se muestra.
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Figura 14. Representacion de la curva de Penetracion Dinadmica de Cono

2.2.10. INDICE DE PENETRACION DINAMICA DE CONO

El indice de Penetraciéon Dinamica de Cono IPDC (mm/golpe) es un valor que se
determina en gabinete con los datos recolectados en campo. Esto surge del registro de

penetracion que ejerce el cono, por cada caida de 8kg de masa. (Embacher, 2005)

_P(>i+1)-P(i) (11)
 B(i +1) - B(i)

IPDC

Donde:
IPDC : indice de Penetracion dinamica de cono (mm/golpe).

P : Penetracion en (i+1) de caida del martillo (mm).
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B : conteo de golpes para (i+1) de caida del martillo.

Existen dos formas de terminar el indice de Penetracion Dinamica de Cono. (Edil and
Benson, 2005)

Promedio Aritmético

> N(IPDC) (12)
IPDC=<0 — — 2

Donde:
N: NUmero total de Ipdc registrado para una profundidad dada.
Promedio Ponderado:
13)
IPDC = %*Zi N *(IPDCi*Zi)

Donde:
Z: Profundidad de penetracion por golpe
H: Profundidad total de penetracion.

2.2.11. MUESTREO DE SUELOS

El muestreo de suelo es la actividad que se realiza una vez culminada la exploracion del
suelo, con el fin de extraer muestras representativas para su respectivo ensayo en
laboratorio, del cual seré fuente de determinacién de los resultados que se busca hallar en
cada una de ellas tanto fisicas como mecénicas. En este proceso que parece simple, se
debe de tomar en cuenta que tipo de muestra es el que se extrae, podrian ser alteradas o
inalteradas, ademas paralelo a esta actividad es necesario que el operador o quien extrae
la muestra puede clasificar visualmente los estratos existentes y registrarlos en el cuaderno
0 esquema que se utiliza en el campo, esto servira como guia para clasificar los suelos

mediante ensayos convencionales.

Una vez culminada la extraccion de las muestras se traslada al laboratorio con bastante
cuidado, tratando en lo minimo no dafarlos o alterarlos ya que ello nos permite a obtener
resultados defectuosos que causas consecuencias mas adelante, entre las muestras que

se extraen en campo se tiene:

47



2.2.11.1. MUESTRAS ALTERADAS

Las muestras alteradas son una proporcién del suelo que se considera necesaria y
representativa para su analisis, pero esto se lleva al laboratorio sin mantener sus
propiedades fisicas y mecanicas. Puede ser muestra para pruebas de granulometria,

limites de consistencia, CBR, etc. En sintesis, no se conserva su estructura y la humedad.

Figura 15. Extraccion de muestras alteradas in situ.

2.2.11.2. MUESTRAS INALTERADAS

Las muestras inalteradas son una porcién de suelo que se considera necesaria y
representativa para su ensayo y analisis, pero esto se lleva al laboratorio sin alterar sus
propiedades fisicas ni mecéanicas, normalmente se extrae tallados o remoldeado en campo,
cuidando principalmente de la pérdida de humedad que puede tener, para evitar ello, hasta
se puede colocar parafina en las caras de esta muestra o bien cubiertos con bolsas de

plastico y cinta flexible. En resumen, se conserva su estructura y la humedad.

a5g

Figura 16. Extraccién de muestras inalteradas, haciendo

uso de moldes CBR
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2.2.12. CAPACIDAD DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)

2.2.12.1. ORIGEN

Segun Valle (1982) el ensayo de Capacidad de Soporte California (C.B.R) fue propuesto
en el afo 1929 por los Ingenieros T.E Stanton y O.J. Por el departamento de carreteras de
California. A partir de esa fecha, en Europa y en América se ha extendido y es una forma
de caracterizacion del suelo de fundacion la cual se quiere hacer uso como una Subrasante
o material de base o sub base en la construccidn de caminos, asi como también en la
ejecucion de terraplenes y capas de rodadura granulares. Durante el periodo de la segunda
guerra mundial, los cuerpos de Ingenieros de los Estados Unidos adoptaron este ensayo y

metodologia para hacer uso técnico en la construccion de Puertos y Aeropuertos.

Figura 17. Equipamiento para el ensayo de Capacidad de Soporte California

2.2.12.2. DEFINICION

(Andénimo) “El CBR del suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” y 0.2” de
penetracién, expresada en porciento como valor estdndar. También que mide la potencial
de resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de densidad y humedad
cuidadosamente controlada”. El ensayo permite obtener un nimero de la relacion de

soporte, que no es constante para un suelo dado sino, que se aplica solo al estado en el
cual es hallada el suelo durante el ensayo.
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DE CARGA
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DEFORMACION
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Figura 18. Aplicacién de la carga de penetracién en el ensayo de CBR
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2.2.12.3. GENERALIDADES

(Anonimo) “El valor de C.B.R se expresa en porcentaje como la razén de carga unitaria
que se requiera para introducir un pistén dentro de una muestra compactada de suelo a un
contenido de humedad y densidad dada”. Con respecto a la carga unitaria patron requerido
para introducir el mismo piston a la misma profundidad en una muestra tipo material
triturado, siendo la ecuacién como se muestra.

(14)
100

cpR | CARGA_UNITARIA_DEL_ENSAYO |,
- CARGA_UNITARIA_PATRON

De la férmula 14 se puede deducir que el valor de C.B.R. es un grado o porcentaje de
la carga unitaria patron. En la practica, el simbolo de porcentaje se destituye y la relacion

se expresa simplemente por un nimero entero.

Segun Valle (1982) Los valores de carga unitaria para las diferentes profundidades de
penetracion dentro de la muestra patrén ya estan definitivos. El C.B.R. que se usa para
proyectar, es el valor que se consigue para una penetracion de 0.1” o de 0.2”, tomandose
como el resultado al menor de los valores. En la mayoria de los suelos el valor para la

penetracién de 0.1” tiene como resultado menor. Y esta seria por el cual optariamos”

1000 | Piedra picada

g 1000 /

o

N

@ suelo

=

@

w

ESFUERZO(SUELO)

ESFUERZO (PIEDRA PICADA) e

CBR =

0.1” 0.2” o
Penetracion (in)

Figura 19. Diagrama de esfuerzo VS deformacion, extraido de
Ramcodes, 2014

Este ensayo de C.B.R. se utiliza para establecer una correspondencia entre el
comportamiento de los suelos, principalmente en la construccién y mejoramiento de obras
viales, en las cuales se utiliza materiales como bases, sub bases y Subrasante. Incluido la

carpeta asfaltica, toda una estructura de soporte para el transito de vehiculos.
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Figura 20. Ejemplo de determinacién del valor de CBR
para 0.1” y 0.2” de penetracién, recuperado de Das,
2011

Una vez determinado la curva esfuerzo deformacion de los resultados obtenidos, se
tiene que evaluar la homogeneidad de estos las curvas que se muestran en la figura 21.
Quiere decir, si la curva esfuerzo deformacion es homogéneo y similar no requiere de una
correccion, caso contrario se tiene la necesidad de corregir la tendencia de la curva desde

el origen.

MPa 11

No requiere
cofreccion

Penetracion
5,08 mm corregida

| Penetracion
3 4 I 2,54 mm corregida

T T T T T T
T 8 9 10 n 12 13
milimetros

T T T
1 | 2 3 4
N 5.08 milimetros
origen corregido

Figura 21. Correccion de curvas tension vs
Penetracion, recuperado de MOPC, 2011

2.2.13. LIMITES DEL PROFESOR ATTERBERG

“Cuando un suelo arcilloso se asociada con una cantidad excesiva de agua, puede llegar

a fluir como un semiliquido. Si el suelo es secado gradualmente, tendra un comportamiento
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como un material plastico, semisélido o solido” (Das, 2011, p.15). La cantidad de agua, en
el que el suelo cambia de un estado liquido 0 uno plastico se conoce como Limite liquido
(LL). De manera similar, la cantidad de agua, en el que el suelo cambia de un estado
plastico a semisélido y de un estado semisdlido a uno sélido se conoce como Limite plastico
(LP) y Limite de contraccion (LC). A estos valores en la propiedad del suelo se les conoce
como limites de Atterberg.

| |
Estado | Estado I Estado

|
Estado ; | |
| solido | semisdlido | plastico isemiliquido .
| ; ! ! » Aumento del contenido
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_ Contenido
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Figura 22. Los estados del limite de consistencia en un suelo.
Recuperado de Das, 2011.

2.2.13.1. LIMITE LIQUIDO

Segun Das (2011) el Limite liquido del suelo se determina haciendo uso de la copa de
Casagrande (segun prueba D-4318 de la Normativa ASTM), a esta propiedad podemos
definir como el grado de humedad que tiene el suelo, y efectuando la prueba en laboratorio,

en el que se cierra una ranura de 12.7mm mediante 25 golpes.

tluestra de tierra

Cuchara

Surco heche con
|_elacanaiador

o - Aparato de Casagrandse
Aparato de Casagrande glania
vidalateral

Acanalador

Figura 23. Copa del profesor Casagrande en forma esquematica,
recuperado de Das, 2011.
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2.2.13.2. LIMITE PLASTICO

El Limite plastico se define como el grado de humedad en el que el suelo presenta
agrietamiento al formar un rollito de 3.18mm de diametro (Denominacién de prueba D-4318
de la norma ASTM).

Figura 24. Determinacion del limite plastico en los suelos.

2.2.13.3. LIMITES DE CONTRACCION

Se define como el grado de humedad en donde el suelo estudiado no advierte ningan
cambio adicional en su volumen con la pérdida o reduccion de humedad (denominacion de
prueba D-4277 de la Norma ASTM).

2.2.13.4. INDICE DE PLASTICIDAD

Para la determinacion del indice de plasticidad simplemente se opera la diferencia entre
el valor del limite liquido y el limite plastico, expresando en unidades de porcentaje (%), y

sera un valor de grado de humedad que tiene el suelo, tal como muestra la formula.

IP=LL-LP (15)

Donde:
IP: indice de plasticidad del suelo ensayado.
LL: Limite liquido del suelo.
LP: Limite plastico del suelo.

2.2.14. GRANULOMETRIA DEL SUELO

(Andénimo), “El analisis granulométrico de un suelo, radica en determinar los diferentes

tamafios de las particulas expresado en porcentajes en que esos tamafios intervienen en
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su universo que lo conciertan. Es un indice para determinar algunas propiedades de los

diferentes suelos de interés y para resultar a su clasificacion”.

El ensayo granulométrico por tamizado es practicado hasta las particulas de suelo
retenidas en el tamiz N°200 (0.074mm), consiste en hacer pasar el suelo a través de un
esparcimiento de tamices de aberturas conocidas, entonces quiere decir que el tamafio o
diametro de las particulas esta determinado por la extension lateral o lado de la abertura

cuadrada del tamiz.

Figura 25. Distribucién granulométrica de suelos por tamizado.
Recuperado de Mecanica de suelos, Uriel Ortofio.

Se puede definir también los tipos de suelos.
@ Granulares o Gruesos: Gravas y Arenas (Visibles a simple vista), mediante tamices.
@ Finos: Limos y Arcillas (No visibles), mediante sedimentacion.

Sino también segun el tamafio de particulas

® (G) : Gravas : 63mm> %) >2mm

@® (S) : Arenas : 2mm> %) >0.063mm
® (M) : Limos :0.063mm> @ >0.002mm
@ (C) : Arcillas : <0.002mm

Existen disimiles tipos de tamices, con diferentes graduaciones, entre los mas usuales

podemos describir como sigue:
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Tabla 6
Distribucion granulométrica de suelos por el tamafio de particulas.

Abertura de los

N* Tamiz Orificios (mm)
3" 76.1
2" 50.8

11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.1
1/2" 12.5
3/8" 9.15
N°4 4.76
N°10 2
N°20 0.84
N°30 0.58
N°40 0.42
N°80 0.25
N°100 0.149
N°200 0.074

Otra de la forma mediante la cual podemos identificar la granulometria del suelo es

segun las fracciones de suelo, entre ellos los suelos muy gruesos, gruesos Y finos.

Para el caso de la investigacién tomaremos en cuenta los suelos de interés como las

arenas y arcillas. Segun la clasificaciébn que muestran cada grupo de suelo.

Tabla 7
Distribucion de fraccion de suelos y tamafio de particulas
Fracciones de o Tamafo de Particulas
Suelos Subdivisiones )

Piedras grandes >630

Suelos muy gruesos Piedras 630 - 200
Guijarros 200 - 63
Grava 63-2.0
Grava grues 63-20
Grava media 20-6.3

Suelos gruesos Grava fina 6.3-2.0
Arena 2.0-0.063
Arena gruesa 2.0-0.63
Arena media 0.63 - 0.20
Arena fina 0.20 - 0.063
Limos 0.063 - 0.002
Limos gruesos 0.063 - 0.020

Suelos finos Limos medios 0.020 - 0.0063
Limos finos 0.0063 - 0.002
Arcillas <0.002

Segun I1SO 14688 -1
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2.2.15. CONTENIDO DE HUMEDAD

(Anénimo) “El contenido de humedad de un suelo, es la cantidad de agua que existe en
una porcion de masa de suelo, y esta se comprueba mediante ensayo de laboratorio,
expresada en unidades de porcentaje de peso”. También podemos definir como la relacion
entre la cantidad de agua que ocupa los poros del suelo (agua libre), y la masa de la
cantidad de particulas sélidas del mismo suelo.

Vy A L 4

Vs WS

h 4 A 4 _ A A

Figura 26. Representacién volumétrica del W en una masa de suelo.

En el cuadro se muestra la forma de conocer a los suelos segln las condiciones en el

cual se encuentran.

Tabla 8
Condiciones del suelo segun el grado de humedad

GRADO DE HUMEDAD DEL SUELO

Clasificacién Grado de Saturacién (%)
Seca 0
Ligeramente Himeda 1 a 25
Humeda 25 a 50
Muy hameda 50 a 75
Mojada 75 a 99
Totalmente saturada 100

Fuente: Conceptos generales de la mecéanica de suelo. Pérez, 2012

2.2.16. DENSIDAD DEL SUELO

Segun Dulcey (2015) La densidad natural o peso unitario es el peso del suelo por unidad
de volumen, incluye toda la masa del suelo, las particulas sélidas y todos los huecos con
0 sin humedad. La densificacion del suelo se debe al reacomodo, reajuste y
empaquetamiento de las particulas del suelo dentro de su matriz. Como todas las

estructuras disefiadas deben apoyarse en el suelo con algun tipo de cimentacion disefiada,
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el éxito o el fracaso de la cimentacion depende Unica y completamente del rendimiento de

transferencia exitosa de la carga al suelo sin un asentamiento excesivo ni una falla de corte.

Di@ OOQQQ @Ob QC%% #{Q? AIRE VT “
o O@%DD@O i O@g@ 9 59 O%ﬁ LiQuiDo .
gt
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Figura 27. Composicién estructural del suelo, incluye volumen de los sélidos, liquido y sélido.

En los suelos se pueden considerar dos tipos de densidades como es la densidad

aparente o natural y la densidad real.

Densidad Natural o aparente: Es la cantidad o masa de suelo que contiene una unidad
de volumen tal y como es; incluyendo a esta el volumen o espacio ocupado por los poros
y liquido. Para determinar esta propiedad se divide al peso del suelo en su estado natural

o ambiental entre el volumen de la misma.

(Anbénimo) “Ademas, segun estudios se sabe que la densidad natural o aparente varia
segun la textura, estructura, su contenido de materia organicay el grado de compactacion”.
Entonces los suelos mas sueltos y con porosidad tendran una densidad natural menor ya
gue poseen mayor volumen que los suelos compactos, donde las particulas estdn mas
juntas en contacto y tienen menor espacio vacio y en consecuencia una densidad natural
mayor.

La densidad de los suelos también suele variar en funcion del contacto o mezcla que
tienen con la materia organica. Entre ellos los suelos que se encuentran en la superficie
del suelo. También segun la profundidad en el cual se encuentran, a mayor profundidad, la
densidad es mayor esto debido al peso de los estratos superiores que hacen que sea mas
compacto.

Densidad Real: Es la densidad Unicamente de las particulas sélidas que contiene el
suelo. En este caso su determinacion consiste en dividir el peso del suelo sin incluir los

poros y el agua con respecto al volumen que ocupa los sélidos. Esta propiedad se utiliza
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en materiales de préstamo que seran colocados bajo condiciones de humedad y densidad

controlada ya que de ellos depende el desempefio de la estructura del pavimento.

2.2.17. MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS SUELOS DE SUBRASANTE

Segun Sanchez (1984) los ensayos de resistencia son de dos clases “in situ” y de
laboratorio, en la primera se trabaja con las condiciones ambientales reales a que el suelo
se encuentra sometido, mientras que en los segundos se trabaja generalmente con
muestras alteradas y empleando ciertos artificios con los cuales se tratan de representar
en el laboratorio, las condiciones a que probablemente se encontrard sometido el suelo

cuando esté trabajando como subrasante.

2.2.17.1. INFLUENCIA DE LA HUMEDAD Y DENSIDAD EN LA RESISTENCIA
DEL SUELO

Segun Sanchez (1984) la resistencia del suelo depende también del nivel de
compactaciéon que se le aplica. Es preciso escoger para la determinacion de la resistencia
en el laboratorio, una densidad tal que al compactar con ella el suelo en el campo, se
garanticen los menores cambios de volumen de la subrasante. Aunque algunos autores
recomiendan emplear altos niveles de densidad como medio de lograr elevadas
resistencias iniciales, la experiencia ha demostrado que esto no es siempre la mejor
solucién, por cuanto, en el caso de suelos finos, estos pueden succionar agua
determinando presiones de hinchamiento y una caida de la densidad seca obtenida durante

la construccién, con la consecuente pérdida de resistencia.

Segun Sanchez (1984) la densidad mas conveniente para compactar el suelo en el
campo y por consiguiente la recomendable para evaluar la resistencia en el laboratorio,
sera la llamada densidad de equilibrio, que es la que normalmente alcanzara el suelo
durante su trabajo como subrasante a lo largo del tiempo, al soportar los agentes de transito

y del medio ambiente.

2.2.17.2. DENSIDAD NATURAL MEDIANTE EL METODO DE CORTE DE
NUCLEO
Este método es comparativamente preciso. En este método, un cortador de nucleo
(cilindro con filo de corte) se empuja hacia el suelo con golpes de apisonamiento. Luego,
el cortador se extrae del suelo, se recorta cualquier suelo que sobresalga de sus extremos
para que el volumen del suelo que contiene sea igual a su propio volumen. El peso del
suelo que llena completamente el cortador de nicleo se determina mediante pesaje directo

y el contenido de humedad del suelo se determina mediante la prueba de contenido de
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humedad. Luego se calcula la densidad humeda y la densidad seca del suelo. Este método

es adecuado para suelos con cohesién y libre de gravas, cantos rodados y adoquines.

2 (16)
xH

Volumen del cilindro = 7D

Donde:
D: diametro del molde cilindrico

H: Altura del molde cilindrico

7)
Densidad (y) = % (gr /cm®)
S

Donde:
Ms: Masa del suelo que ingresa en el molde cilindrico en (gr)
Vs: Volumen propio del suelo determinado mediante el molde cilindrico en (cm?)

La relacién de la masa con respecto al volumen es conocido como la masa unitaria o
densidad natural del suelo. En ello se incluye las caracteristicas naturales o ambientales

gue se hara uso en el presente trabajo de investigacion.

2.2.18. COMPACTACION DE SUELOS MEDIANTE EL METODO PROCTOR

(Anonimo) “el proposito de un ensayo de compactacion en laboratorio es generar la
curva de compactacion para una determinada energia de compactacion. Esta curva
considera en las abscisas el grado de humedad y en ordenadas la densidad seca”. A partir
de esta grafica, se podra obtener la humedad conocida 6ptima que es la que corresponde
a una densidad méxima. Con estos resultados ser& posible determinar la cantidad de agua
de amasado a usar cuando se compacta el suelo en campo, siendo el objetivo colocar en
la maxima densidad seca para una determinada energia de compactacion. Para cumplir
este propdsito, un ensayo de laboratorio debe considerar un tipo de compactacion similar

a la que se pueda desarrollar en terreno con los equipos de compactacion.

2.2.18.1. DEFINICION

(An6nimo) en 1993, R.R. Proctor concreté el ensayo distinguido como Proctor estandar,
el cual radica en tomar una muestra de 3kg de suelo, pasar por el tamiz N°4, agregandole

agua cuando sea necesario, y compactar este suelo bien mezclado en un molde de 994cm?
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en tres capas con 25 golpes por cada capa de un martillo de compactacion de 24.5N,
siendo la altura de caida de 0.305m. esto proporciona una energia de compactacion de
593.7Kg/m3.

dproyecto

Rma rgem\humedad

X

Wopt w

Figura 28. Parametros de la curva de compactacion en
suelos. Recuperado de Universidad Politécnica de
Valencia, 2012.

2.2.19. SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS

Los sistemas de clasificacion de suelos parten los suelos en grupos y subgrupos con
base en propiedades ingenieriles comunes como la distribuciéon granulométrica, el limite
liquido y el limite plastico. Los dos sistemas de clasificacion principales de uso actual son
1) el sistema de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) y 2) el sistema unificado de clasificacion de suelos, también es el sistema de la
ASTM). El sistema de la AASHTO se emplea principalmente para la clasificacion de la
composicion del material que seran colocadas en las capas del pavimento de una carretera.
No siendo practico o hecho uso en el estudio de mecanica de suelos con fines de

cimentaciones. (Das, 2011, p.17)

2.2.19.1. METODO AASHTO

El Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO fue formulado originalmente para
el Comité de Clasificacion de Materiales para Subbases y Carreteras de Tipo Granular de
la Junta de Investigacion de Carreteras (1945). De acuerdo con la forma presente de este
sistema, los suelos se pueden clasificar segun ocho grupos principales, A-1 a A-8, con
base en su distribucion granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad. Los suelos
listados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso, y aquellos en los

grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son materiales de grano fino. La turba, el fango y otros suelos
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altamente orgénicos se clasifican en el grupo A-8 y se identifican mediante una inspeccion
visual. (Das, 2011, p.18)

Tabla 9
Sistema de clasificacion AASHTO
Clasificacion Materiales granulares Materiales limo — arcillosos
General (35% o menos del total pasa el tamiz N° 200) (mas del 35% del total pasa el
tamiz N°200)
Clasificacion A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A -6 A-7
de grupo
A-1-a A-1-b A-2-4 | A-25 | A2-6 | A-27 A-7-5
A-7-6
Porcentaje de
material que
pasa el tamiz
N° 10 50 max
N° 40 30 max 50max | 51 min
N° 200 15 max 25 max | 10 max | 35 max | 35 max |35 max | 35 max | 36 min | 36 min | 36 min | 36 min
Caracteristica
sdela
fraccion que
pasa el tamiz
N° 40
L Liquido LL 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min
| Plasticidad IP 6 max NP 10max | 10max | 11 min | 11 min | 10 max | 10 max | 11 min | 11 min
Tipo usual de
material Fragmento de
significativo piedra Fineza | Grava y arena arcillosa color plata Suelo color Suelo arcilloso
constituyente | Arena gruesa plata

Bueno, excelente

Pobre, justo

Recuperado de laboratorio de mecénica de suelos UNI, 2015

@ SilP<LL- 30, la clasificacion es (A-7-5)

@ SilP > LL - 30, la clasificacién es (A-7-6)

Clasificacion fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)

70

60
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AT-6

40

IP (%)

30

A-6
A-26

= >
n
~dn

20

10

A-4

A=—4

A5
A-2-5

0

0
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20 30 40 50 60 70 80

LL (%)

90 100

Figura 29. Carta de plasticidad para el método AASHTO.
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2.2.19.2.

METODO SUCS

El Sistema unificado de clasificacion de suelos (Unified Soil Classification System) ha

sido propuesto originalmente por A. Casagrande en 1942 y mas tarde revisado y adoptado

por el United States Bureau of Reclamation y el US Army Corps of Engineers. Hoy en dia

el sistema se utiliza practicamente en todo el trabajo geotécnico. (Das, 2011, p.19)

Tabla 10

Sistema de clasificacion Segun SUCS

Simbolos del

DIVISIONES PRINCIPALES grupo NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Gravas, bien graduadas, Cu=Dgy/Dyo>4
Gravas GW mezclas grava-arena, pocos N
i Cc=(D30)“/D1oXDgq entre 1y 3
limpias (sin finos o sin finos. ( )“/D10XDso y
GRAVAS Mas | © €on pocos Gravas mal graduadas, No cumplen con las
de la mitad de finos) GP mezclas grava-arena, pocos especificaciones de granulometria
la fraccion finos o sin finos. para GW.
grqesa es Limites de
retenida por el Gravas limosas, mezclas| peterminar porcentaje de |Atterberg debajo[Encima de linea
tamiz numero 4 | Gravas con GM ; 0
) grava-arena-limo. de la linea A o|A con IP entre 4
finos grava y arena en la curva
(4,76 mm) : lométrica. Sequn el |'P<4 y 7 son casos
(apreciable granulométrica. Segun e \imite que
i . porcentaje de finos imi
SUELOS DE cantidad de Gravas arcillosas, mezclas (fraccion inferior al tamiz Limites dle requieren  doble
GRANO GRUESO finos) GC grava-arena-arcilla ’ Atterberg sobrela) o
Mas de la mitad ) nimero 200). Los suelos [linea Acon IP>7. :
del material de grano grueso se
retenido en el Arenas bien graduadas,| clasifican como sigue: Cu=Dj/D;1p>6
A SwW arenas con grava, pocos| <5%->GW,GP,SW,SP.
tamiz ndmero 200 Arenas 5
limpias finos o sin finos. >12%->GM,GC,SM,SC. 5 |CC=(D30)"/D1oXDgo entre 1y 3
. al 12%->casos limite que
(pocos o sin q
ARENAS finos) Arenas mal graduadas, requieren usar doble (;uarlldf) no Ise Zymplen
Mas de la mitad SP :renas Fo; grava, pocos simbolo. snmu;a\l/r\}eamente as condiciones
i nos o sin finos. para SW.
de la fraccién
gruesa pasa por Limites de[Los fimites
el tamiz nimero| arenas con SM Arenas Iimlosas, mezclas Atterberg  debajo situados en la
4 (4,76 mm) finos de arena y limo. de la linea A o|zona rayada con
(apreciable IP<4. IP entre 4y 7
. P son casos
cantidad de . Limites del: .
i sc Arenas a.rullosas, mezclas Atterberg sobre la intermedios que
nos) arena-arcilla. ;
) linea Acon IP>7. |Precisan de
simholo doble
Limos inorganicos y arenas
muy finas, limos limpios,
ML arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad.
Limosyy arcillas: Limite Acillas  inorgénicas  de
liquido menor de 50 CL pla§t|C|dad baja a mgdla,
arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.
SUELOS DE
GRANO FINO Limos orgénicos y arcillas
Mas de la mitad OL organicas limosas de baja
del material pasa plasticidad.
por el tamiz
ntmero 200 Limos inorganicos, suelos
MH arenosos finos o limosos
con mica o diatomeas,
limos elasticos.
Limosy arcillas: Arcill - — p
Limite liquido mayor de 50 CH rcl as inorganicas e
plasticidad alta.
Arcillas organicas  de
OH plasticidad media a
elevada; limos organicos.
Suelos muy organicos PT Turba y otros suelos de alto

contenido organico.

Recuperado de laboratorio de mecanica de suelos UNI, 2015.
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En seguida se muestra la carta de plasticidad que se hace uso para la clasificaciéon

mediante el sistema SUCS.

Abaco de Casagrande

LJnea B /

50 /‘
CH

40 / Linea

0 cL / /

60

indice plasticidad

20 A
// OH 6 MH
10
CL_ ML ML|u OL
TC 4
’l
0 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido

Figura 30. Carta de plasticidad para el método SUCS.

Segun Das (2011) para la valoracién cualitativa de la conveniencia de un suelo como
material de capa subrasante de una infraestructura vial, también se puso en desarrollo un
namero al que se le conoce como indice de grupo (IG). Mientras mayor sea el valor del IG
para un suelo dado, menos eficiente sera el desempefio del suelo como capa subrasante.
Un indice de grupo de 20 o mayor indica un material muy deficiente para utilizarlo como

capa subrasante, y esta se determina mediante la formula siguiente.

IG = (Fyy —35)[ 0.2+0.005(LL - 40) ]+ 0.01( Fg, ~15)(IP ~10) (18)

Donde:
@ F200: porcentaje que pasa el tamiz N°200, expresado como un namero entero.
® LL: limite liquido del suelo
@ LP: limite plastico del suelo

Segun Das (2011) al computar el indice de grupo para un suelo que pertenece al grupo

A-2-6 0 al A-2-7, solo se utiliza la ecuacion parcial del IG que le corresponde con el IP.

IG = 0.01(Fg, —15)(1P —10) (29)
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2.2.20. MODELO DE REGRESION LINEAL SIMPLE

Cardona, Gonzales, Rivera & Cardenas (2013) definen que “El objetivo del analisis de
regresion lineal es efectivamente determinar una funcién matematica de dos variables, la

cual exprese el comportamiento de la misma, conocida los valores de otra variable”.

Se har& uso del modelo de regresion lineal simple para explicar el comportamiento de
una variable que denotaremos como “Y” variable dependiente, que dependera de otra
variable independiente “X”, esta variable conoceremos como la variable explicativa o de
prediccion.

Para cumplir con este procedimiento de datos. Lo primero que se hara es representar
los resultados obtenidos que corresponden a cada una de las variables en una gréfica.
Esta grafica se conoce como el diagrama de dispersion o nube de puntos. A partir de esta
grafica se genera la funcibn matematica mas adecuada que tenga mayor correlacion y

aproximacion.

(Gutiérrez y de la Vara, 2008). “El modelo mateméatico para el estudio del
comportamiento de la variable dependiente Y con respecto a una variable independiente X

en mediante un modelo de regresidn que se puede ajustar matematicamente de la forma”.

Y = f(x) (20)

Teniendo un nimero “n” de puntos se puede verificar si dado una variable independiente
X es posible predecir el valor promedio de Y. “Suponiendo que las variables X e Y estan
relacionadas linealmente y que, para cada valor de X, la variable dependiente Y es una

variable aleatoria. Es decir, que cada observacion de Y puede ser descrita por el modelo”.

Y=p0+BX+e& (21)

Donde € es un error aleatorio con media cero y varianza 2. La ecuacién 27 es conocida

como el modelo de regresion lineal simple considerado que es un modelo adecuado.

(Gutiérrez y de la Vara, 2008). “Existen otros modelos de regresion que solo incluyen
una variable independiente y que se aplican cuando se espera o se observa que la relacién

entre “X” y “Y” no es modelada por una linea recta, algunos de estos son los siguientes”.

® El exponencial DY =eforAX
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@ El reciproco -Y 2 Y =1/ (po+ B X)

® Multiplicativo .Y = foX A

@ Reciproco -X Y =po+p1X

@ Logaritmico -X 1Y = o+ S In(X)

® Raiz Cuadrada -Y Y = po+ B X
Donde:

Bo: son valores constantes
B1: valor o variable dependiente
X: Valor o variable independiente

Para poder interpretar los resultados es posible fundamentarle en las diferentes
regresiones lineales que expresan lo siguiente:

(a) Lineal directa (b) Lineal Inversa (c) Curvilinea directa
Yn YA
»X
Yn YJ\
°
L ] o °
o® o.
(] o® 3
c.: °. ®
e ®
oo *
»X
(d) Curvilinea inversa (e) Lineal inversa con (f) Ninguna relacion

mas dispersiéon
Figura 31. Tipos de diagrama de dispersion o nube de puntos

2.2.21. COEFICIENTE DE CORRELACION (R?)

El valor del coeficiente de correlacion nos comunica la medida de la asociacion lineal
que existe entre las variables dependiente que es “Y” e Independiente que es “X”. Se dice
que cuando el coeficiente de correlacidon se aproxima a la unidad 1, entonces la correlacion

entre estas variables es significativa y perfecta.
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A continuacién, se muestra algunos valores extremos del coeficiente de correlacion,

aunque son poco habituales en la practica, Cardona et .al (2013)

@ r=-1 entonces: Asociacion lineal negativa perfecta entre X e Y.
®r=1 entonces: Asociacion lineal positiva perfecta entre X e Y.
®r=0 entonces: no existe ninguna asociacion lineal entre X e Y.

otra de las formas de valorar la significancia del coeficiente de correlacion es de la
siguiente forma:

®r=1 entonces: la correlacion lineal entre “X” e “Y” es perfecta.
® r>07 entonces: la correlacion lineal entre “X” e “Y” es aceptable.
@ 0<r<0.7 entonces: la correlacion lineal entre “X” e “Y” es pobre.

@® r=0 entonces: la correlacion lineal entre “X” e “Y” no existe.

2.2.22. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

Segun Gutiérrez & de la Vara (2008) “en muchas situaciones practicas existen varias
variables independientes que se cree que influyen o estan relacionadas con una variable
de respuesta Y, y por lo tanto sera necesario tomar en cuenta si se requiere predecir o
entender mejor el comportamiento de Y” por ejemplo, para explicar o predecir el consumo
de electricidad en una habitacién puede ser necesario considerar el tipo de residencia, el

namero de personas que viven, la temperatura promedio de la zona y otras cosas mas.

Supongamos que Xi, Xa, ..., Xk Sean variables independiente y regresoras, y sea Y una
variable de respuesta, entonces el modelo de regresion lineal multiple con k variables
independientes es el polinomio de primer orden.

Y=8+BX +6X,+.+ X, +& (22)

“Donde: 3; son los parametros del modelo que se conoce como coeficientes de regresion
y € es el error aleatorio, con media cero, E(€) = 0y V(€) = 62”. Gutiérrez et al (2008).

“El termino lineal del modelo de regresion se emplea debido a que la ecuacion es funcion
lineal de los parametros desconocido (3, Bj..., Bk la cual interpreta de la siguiente forma: 3,

es la ordenada al origen, y B; mide el cambio esperado en Y por cambio unitario en X;

66



cuando el resto de las variables regresoras se mantienen fijas o constantes”. Gutiérrez et
al (2008).

Para estimar los parametros de la regresion lineal multiple se necesita contar con “n”
datos (n > k), que tienen la estructura descrita en la siguiente tabla 10. En la cual se puede
apreciar que para cada combinacién de valores de las variables regresoras, (Xij, ..., X«) S€

observa un valor de la variable dependiente, y;. Gutiérrez et al (2008).

En términos de los datos, el modelo de la regresion lineal maltiple puede escribirse de
la siguiente manera:

(23)

K
yi=ﬂo+2ﬁjxji+€w i=12..,n
=1

En el siguiente cuadro se muestra la estructura de los datos para la regresion lineal
multiple, las cuales son conformados por “Y” como la variable Independiente, X1, Xa, ..., Xk

como las variables independientes o predictores.

Tabla 11
Estructura de los datos para la regresion lineal Maltiple
Y XI XZ ces Xk
N X11 X21 Xk
Y2 X12 X22 X2
Yn Vin Xop KXin

Fuente: Gutiérrez et al (2008)

De igual forma en la tabla se muestra la prueba de ANOVA para determinar la

significancia del modelo de regresién mdultiple.

Tabla 12
ANOVA para la significancia del modelo de regresion lineal multiple
Grados de | Cuadrado

libertad

Suma de
cuadrados

Fuente de

variacion

Regresion

Error o residuo

Total

SC, = BXy -

SC,=yy-p'XYy

’.

S.vy=yy_

(Z }’f)l

n

G
n

M,

M,

Pr(F> F,)

Fuente: Gutiérrez et al (2008)
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2.2.23. PRUEBA DE NORMALIDAD
2.2.23.1. PRUEBA DE SHAPIRO WILK PARA NORMALIDAD

Consideremos una muestra aleatoria de datos Xi, Xz, ..., Xn que proceden de cierta
distribucion desconocida denotada por F(x) se requiere verificar si dichos datos fueron

generados por un proceso normal, mediante las hipétesis estadisticas.

Las investigaciones estadisticas recomiendan que siempre debe de probarse si los

datos deben de seguir una distribucién normal. Para lo cual fijamos las siguientes reglas.
® Ho: Los datos de las variables siguen una distribucion normal F(x) es normal.

@ H1: Los datos de las variables NO siguen una distribucién normal F(x) no es

normal.
Si el P — Valor o Sig. es < que 0.01 0 1%, se RECHAZA “Ho”
Si el P — Valor o Sig. es > que 0.01 0 1%, se ACEPTA “Ho”

(Gutiérrez & de la Vara, 2008) describen los pasos para la prueba de Shapiro — Wilks
siendo Primero. Se ordena los datos de menor a mayor. Denotando los datos ordenados
por Xu, X, ..., Xn). Segundo. De las tablas se obtienen los coeficientes a1, az, ..., ak,

donde k es aproximadamente n/2.

Tercero: se calcula el estadistico W definido como:

(24)

i=1

En donde S? es la varianza muestral.

Cuarto: Por ultimo, si el valor del estadistico es mayor que su valor critico al nivel

seleccionado alfa seleccionado, se rechaza la normalidad de los datos.

En el analisis estadistico con el Software SPSS tenemos 2 opciones. Primero la prueba
de normalidad bajo la autoria de Kolmogorov Smirnow y segundo Shapiro Wilk. Se dice
que la primera prueba se utiliza para grupo de datos a analizar mayores a 50 y el segundo

menores a 50.

2.2.24. COEFICIENTE DE DETERMINACION PEARSON (R)
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(Gutiérrez et al, 2008). Mencionan que un modelo sea significativo no necesariamente
implica que sea bueno en termina de que explique la variacion de los datos. Por ello es
importante tener mediciones adicionales de la calidad del ajuste del modelo, como las

graficas de residuales y el coeficiente de determinacion”.
R _ SCq 1 SC. (25)
S S

vy vy

Ademas, se puede usar la siguiente interpretacion establecida en el mundo de la

estadistica.
Tabla 13
Cuadro de Interpretacion coeficiente de Pearson
Valor "R" Significado
-1 Correlacion negatica grande y perfecta
-09 a -0.99 Correlacion negatica muy alta
-0.7 a -0.89 Correlacion negativa alta
-04 a -0.69 Correlacion negativa moderada
-0.2 a -0.39 Correlacion negativa baja
-0.01 a -0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
001 a 019 Correlacion positiva muy baja
02 a 0.39 Correlacion positiva baja
04 a 0.69 Correlacion positiva moderada
0.7 a 0.89 Correlacion positiva alta
09 a 0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente: Suérez y Tapia, 2012

2.2.25. COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE (R?

Es la raiz cuadrada del coeficiente de terminacion R también se conoce como la bondad
de ajuste. R? expresa la proporcion de varianza de la variable dependiente que esta
explicada por las variables independientes. Dicho de otra forma, es el coeficiente de
determinacion la cual toma como valor mas alto (su maximo es 1).
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Y es una medida de la intensidad de la relacion entre la variable dependiente, Y, y el

conjunto de variables o términos en el modelo (X1, Xo, ..., Xk). Gutiérrez et al (2008).

2.2.26. “R” CUADRADA CORREGIDA O AJUSTADA

Es una correccion a la baja de R? que se basa en el nimero de casos y de variables
independientes. En una situacién con pocos casos y muchas variables independientes, R?
puede ser artificialmente alta. En tal caso, el valor de R? corregida sera sustancialmente
mas bajo que el de R2.

CM (27)
RZ=1-——F
CM

total

2.2.27. PRUEBA T-Student

La prueba t-Student se fundamenta en dos premisas; la primera en la distribucion de
normalidad, y la segunda en que las muestras sean independientes. Permite comparar
namero de muestras “n” menor o igual a 30 y/o establece la diferencia entre medias de las
muestras. “El andlisis matematico y estadistico de la prueba con frecuencia se minimiza
para n>30, utilizando pruebas no paramétricas, cuando la prueba tiene suficiente poder
estadistico”. (Sanchez, 2015)

2.2.27.1. METODOLOGIA DE LA t — Student

Sanchez (2015) describe un procedimiento que es recomendable seguir en el andlisis de
metodologia t-Student.

@ Probar que cada una de las muestras tiene una distribuciéon normal.
® Obtener para cada una de las muestras.
o E tamafio de las muestras (ni y nz)
o Sus respectivas medias (myy my)
o Sus varianzas (V1 Yy V)
@ Probar que las varianzas sean homogéneas.
@ En caso de homogeneidad en esas varianzas.

o Establecer la diferencia entre medias (m1y my)
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o Calcular la varianza comUn de dos muestras.
Ve=((ny — Dvy + (n; — Dvy)/(ng +n, — 2)

Es decir, la varianza comdn Vc es igual a un promedio pesado de las varianzas de las
dos muestras en donde los pesos para ese promedio son iguales al tamafio menos uno (n-

1) para cada una de las muestras.

o Con esa varianza comun, se calcula el error estandar de la diferencia de las

medias ESM = \/((Vc)(nl + n2)/(n1n2))

o Finalmente, la t-Student es igual al cociente de la diferencia de medias entre

el ESM anterior.

@ De acuerdo con nuestra hipotesis nula y alterna se debe demostrar que existe
diferencia entre las medias de las muestras, se consulta una tabla t- Student con

grado de libertad igual a n1+n2 — 2 y se calcula el valor P.

——valor-p/2 valor-p/2 —

a/? a2

LI OSNNN
—ta/2 o to a2
___Region de Region de Region de
rechazo aceptacion rechazo

Figura 32. Comparacion de significancia, Valor-p > alfa

En su aplicacion correspondiente a la metodologia t-Student en el Software SPSS,
existen dos formas de interpretar los resultados, las cuales brindan resultados iguales a las
cuales se requiere llegar. Sin embargo, detallaremos en esta seccion lo aplicado en la

presente investigacion.

@ Primero: Observar e identificar el valor P(T<=t) dos colas siendo el valor una

probabilidad.
@ Segundo: Para rechazar la hipétesis nula este valor debe ser menos a 0.05 (5%)
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2.3. SISTEMA DE VARIABLES

El sistema de variables tanto independientes como la dependiente se precisan como

sigue:

Tabla 14
Sistema de variables independiente y dependiente de la investigacion

VARIABLE DIMENSION INDICADOR

VARIABLE INDEPENDIENTE

e indice de P.D.C en campo. N° P.D.C N° Golpes

e Valor de C.B.R sobre

. Porcentaje [%0] indice de CBR
muestra  inalterada en
laboratorio.
e Contenido de humedad del i
Porcentaje [%] Indice de CBR
suelo.
e Densidad natural del suelo gr/cm3 Peso unitario
VARIABLES DEPENDIENTES
e Valorde CBR, atravésdela Porcentaje [%] Ensayo de CBR en
Ecuacién de la ASTM. laboratorio
e Variabilidad de los
resultados entre el CBR de Diferencia de Medias Prueba de T- Student

laboratorio y PDC en
campo.

e Pardmetros de la ecuacion o
validos para la calibracién Ipdc, (%W) y ys Modelo d(ren:]elfci]glajon lineal
de la ecuacibn de
correlacion entre el PDC y

CBR.

Nota: m=masa en gramos, v=volumen en cm3
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CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO
3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. TIPO

El tipo de Investigacion a realizar sera CORRELACIONAL — EXPLORATORIA, dado
gue se realizara en una primera etapa, la exploracion de muestras de estudio. Y a través
de los ensayos y analisis, generando una ecuacién correlacional calibrada podra
determinarse los valores que daran validez la capacidad de soporte California (CBR) del

suelo.

3.1.2. DISENO

El disefio de la Investigacibn es NO EXPERIMENTAL, ya que, en el proceso de
investigacion, no sera posible manipular ninguna variable, ademas los ensayos in situ de
Penetracién Dinamica de Cono, determinacion del grado de humedad y densidad natural
del suelo, seran Unicamente practicados y medidos segun corresponda a la naturaleza del

terreno. Y de estos dependeran los valores que se desean obtener en la Investigacion.
3.2.  UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA

3.2.1.  UNIVERSO

El universo del estudio son todos los suelos en carreteras a nivel de la subrasante. Las
cuales pueden considerarse en Autopistas de primera clase, segunda clase. Ademas, las
carreteras de primera, segunda y tercera clase. Finalmente, las trochas carrozables segln

la clasificacién del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

3.2.2. POBLACION

La investigacion se efectta en el distrito de Juliaca, el alineamiento o derecho de via
paralelo a la autopista de Juliaca — Puno, margen izquierdo. Siendo el inicio el OVALO de
la llegada a la ciudad de Juliaca, (0+000.00), finalizando en el distrito de CARACOTO con

un desarrollo horizontal y total de (4+010.00) km.
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Figura 33. Ubicacion de la poblacion y zona de estudio en la investigacion

3.23. MUESTRA

La muestra utilizada es proveniente de los puntos de investigacion, mediante
exploracién de 16 calicatas a cielo abierto, segun rige la normativa del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), para el estudio de CBR de disefio en obras viales

O carreteras.

La normativa menciona que el nimero minimo de calicatas que se deben de realizar en
una carretera de primera clase es de 04 calicatas/kildbmetro. Entonces fraccionaremos la

longitud total de desarrollo del tramo de estudio entre 250 metros de separacion.

» Longitud del tramo L (m) :4,010.00m

» Separacion entre calicatas S (m) : 250.00m

s - 401000m
puntos ==e0.00m >

N° puntos a explorar = 16 calicatas

Entonces redondeando la operacion, se sabe que la cantidad de los puntos de
exploracion serd un total de 16 calicatas.
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Figura 34. Ubicacié

De igual forma en la tabla 15, se precisa y muestra las coordenadas UTM WGS84 con

n de los puntos de exploracion de la investigacion

sus respectivas elevaciones que corresponden al trabajo de investigacion.

Tabla 15
Coordenadas UTM WGS84 de los puntos de investigacion
AT COORDENADAS UTM WGS84 COTA
Este (m) Norte (m) m.s.n.m
C-01 380272.000 8282621.000 3823.000
C-02 380369.000 8282385.000 3823.000
C-03 380470.000 8282150.000 3824.000
C-04 380571.000 8281907.000 3826.000
C-05 380670.000 8281679.000 3826.000
C-06 380765.000 8281207.000 3828.000
C-07 380871.000 8281207.000 3829.000
C-08 380962.000 8280967.000 3830.000
C-09 380962.000 8280967.000 3826.000
C-10 381164.000 8280495.000 3827.000
C-11 381262.000 8280257.000 3826.000
C-12 381378.000 8280001.000 3828.000
C-13 381476.000 8279763.000 3825.000
C-14 381579.000 8279528.000 3827.000
C-15 381680.000 8279292.000 3829.000
C-16 381788.000 8279030.000 3830.000
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| DESCRIPCION |
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Figura 35. Ubicacién longitudinal de los puntos de estudio en todo el desarrollo del tramo.

El esquema muestra la ubicacién de los puntos de estudio en todo el desarrollo del tramo de estudio. Este tramo de estudio tiene una longitud
total de 4+010.00km, en el cual se ubica las calicatas y puntos de exploracion que es representado mediante su simbologia. Los puntos de color
marrén representan los ensayos de PDC (Penetracion Dinamica de Cono) que se practicara en todos los puntos. De similar forma los puntos de
color azul, representan puntos de estudio en donde se realizaran los ensayos de CBR (Capacidad de Soporte California), haciendo que por cada

kilometro sera practicado 2 ensayos de CBR propiamente dicho.
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3.3. DESCRIPCION DEL LUGAR
3.3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La ubicacién geografica de la zona de estudio comprende y se desarrollara en:

® Departamento : Puno
@® Provincia : Juliaca
@ Distrito : Juliaca — Caracoto

o DisTRITO DE  JESTESOI 0NN
CARACOTO

Mapa regional de Puno Mpa Eiudad‘de juliaca

Figura 36. Mapa de localizacion del proyecto

3.3.2. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende la via existente que tiene como origen la llegada a la
ciudad de Juliacay destino la ciudad de Puno. Para la presente Investigacion se toma como
tramo de Inicio (0+000.00) el 6valo de la salida a la ciudad de Puno con coordenadas UTM
gque se indica en la figura N°33 y como el final del tramo de estudio, la localidad de Caracoto

con desarrollo total de (4+010.00).
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Figura 37. Tramo de estudio de la investigacion

Donde (a) es el punto de inicio en la exploracién y (b) es el tramo final del estudio.

Los puntos de intervencion exploratoria en campo es el margen izquierdo dentro del
derecho de via, esto debido a existencia de la infraestructura antigua y nueva que se

encuentra en proceso de ejecucion.

3.3.3. TOPOGRAFIA

La topografia del terreno es relativamente plana, sin pendientes pronunciadas las cuales
son menores al 4%. Segun las diferencias de altura determinadas en el reconocimiento del

terreno.

Figura 38. Topografia del terreno en el tramo de estudio.

3.3.4. OROGRAFIA

La orografia de la zona de estudio es un terreno ondulado tipo2, segun la normativa del
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disefio geométrico de carreteras. Con presencia de material organico pastos e Ichus.

Figura 39. Orografia del terreno en el tramo de estudio

3.3.5. CLIMA

Segun el plan de desarrollo urbano que corresponde a los periodos 2016 — 2025. La
ubicacién de la ciudad de Juliaca, con respecto a su altitud provoca la existencia de un
clima frio durante el periodo de verano. Ademas, en vista de que la ubicacion de la localidad
de Juliaca tiene cercania al lago Titicaca y la presencia del rio Coata, son las principales
fuentes de afluencia de la humedad en los suelos. Tal se observa la elevada existencia del

nivel freatico en los suelos.

Segun el plan de desarrollo urbano que corresponde a los periodos 2016 — 2025. La
ciudad de Juliaca, tiene una estacion humeda entre el mes de noviembre a marzo, y otra
estacion seca entre los meses de junio a agosto y con dos periodos de transicion entre
Setiembre —Octubre y Abril — Mayo.

3.4. MATERIALES

El material de estudio en el presente caso, serd en particular los suelos existentes a
nivel de subrasante segun se han hallado en campo y realizado la correspondiente
clasificacién mediante los métodos SUCS y AASHTO. Las cuales se caracterizan y han

sido agrupados como:

Suelos Finos: Limos de baja plasticidad (ML), limos de alta plasticidad (MH) y Arcillas
de baja plasticidad (CL).
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Suelos arenosos: arenas bien graduadas (SW) y arenas pobremente graduadas (SP)

Unicamente.

3.5. METODOLOGIA

A metodologia practicada en la presente investigacién, se muestra en el siguiente
diagrama de flujo tanto del trabajo en campo y laboratorio. la cual se describe de la

siguiente forma.

PR T

EXPLORACION DE SUELO ‘

\
_

k.
EXTRACCION DE MUESTRAS

( ! REPRE SENTATIVAS Jf )
| L ; S —
ENSAYO DE
- Y
\
i v @

MUESTRAS INALTERADAS

N

, N Y MUESTRAS
PENETRACION DINAMICA REMOLDEADAS
DE CONO (PDC) ﬁ_

J

INDICE DE PENETRACION
DINAMICA DE CONO (lodc)

PI;NETRACI()N CON
MAQUINA DE CARGA

\__'\—/

-

v

CALIFORNIA BEARING
RATIO (CBR) CBR SOBRE
MUESTRA INALTERADA Y
4 REMOLDEADA

CBR=292/lpdc*1.12
(ASTM D 6951.09)

P TR
CONTENIDO DE HUMEDAD
_—

5

Y @@
" DENSIDAD NATURAL DEL\‘
SUELO

- COMPARAR ™.

) > RESULTADOS g

ECUACION DE
CORRELACION
ENTRE EL CBR, |
Ipde Y HUMEDAD

R

1 [ ADICIONANDO |
LA DENSIDAD

~
\

FINAL

Figura 40. Diagrama de flujo seguido en la investigacion

Se realiza el reconocimiento del terreno ya replanteados, estacados y marcados en un
trabajo anterior. Realizando una excavacion de la misma haciendo uso de maquinaria para
acelerar los tiempos de trabajo, o también manualmente dependiendo de la disponibilidad

y accesibilidad al &rea de exploracion. Culminada esta actividad se practica la exploracion
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y recojo de muestras representativas ya sea en estado alterada e inalterada. Para su

posterior andlisis y ensayo en laboratorio, segun el requerimiento de la investigacion.

Entre el ensayo de campo o in situ se tiene el ensayo de Penetracion Dinamica de Cono,
regido por la Norma ASTM D 6951 — 03. Para lo cual se hace uso del equipo de
Penetrometro Dinamico de Cono (PDC). Para este ensayo en particular se debe de generar
un &rea libre a un extremo derecho o izquierdo de la calicata como se muestra en la figura
39. siendo el procedimiento la instalacién del equipo, con un operador que sujeta la manija
con el fin de dar la verticalidad a la misma, un segundo que deja caer el martillo o masa de

8kg y el tercero que toma los apuntes de la altura de penetracién en cada golpe.

Longitud

AREA DE EXPLORACION
Y EXTRACCION DE

MUESTRAS

AREA DE ENSAYO PARA
PENETRACION DINAMICA
DE CONO

Ancho

Leyenda: o Puntos de ensayo de Penetracion dinamica de cono

@ rea de exploracion y extraccion de muestras

Figura 41. Exploracién de muestras y aplicacién del ensayo PDC in situ.

CALICATA
Figura 42. Aplicacion el del ensayo de Penetracion Dinamica de Cono in situ.
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Entre los ensayos de laboratorio se considera indispensable, los trabajos
convencionales para la clasificacion del suelo, como la granulometria del suelo, limites de
consistencia y contenido de humedad natural de la misma. Y en particular con fines
especificos de la investigacion el ensayo de (Capacidad de Soporte California) C.B.R de
laboratorio regido por la norma MTC E 132 — 2000, o el modo operatico que se basa en la
norma internacional ASTM D 1883 y AASHTO t 193. Este ensayo un grupo sobre muestras

inalteradas y el segundo sobre muestras remoldadas bajo humedad y densidad natural.

Una vez culminada este tiempo, se traslada la muestra a la prensa de penetracion de
C.B.R. registrando la deformacién tangencial y normal para cada espécimen, del cual se
obtiene el resultado que se identifica como valor de soporte california C.B.R de laboratorio,
e diferentes condiciones, ademas de esto con los resultados que se han obtenido del indice
de Penetracion Dinamica de Cono, se realiza la operacion en la expresion matematica de
la ASTM D 6951, obteniendo valores de C.B.R de campo.

Entre el valor de C.B.R de campo determinado mediante el ensayo de PDC y CBR de
laboratorio ensayadas sobre muestras inalteradas y remoldadas se hacen comparaciones,
para cada punto de ensayo si estos resultados observados cumplen o tienen un grado de
variacion, sin en caso cumpliera es valida la misma y su aplicabilidad, caso contrario se
niega la validacion generando y calibrando una nueva ecuaciébn de correlacion

experimental aplicativo para los suelos de la ciudad de Juliaca.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. TECNICAS

("Reconocimiento del terreno de | (" Estacado de los puntos de B (" Trazo y replanteo del area de B
estudio (Desarrollo longitudinal H exploracion mediante calicatas H exploracion en calicatas

de 4+01.00km) a progresivas definidas (1.20x2.00m)
Limpieza de material grganlco y Excavam_on de callcatgs de Registro de perfiles
turbas de la superficie del > profundidad promedio de estratigraficos del suelo
terreno en cada calicata ) L 1.50m +/- 0.20m

J

Extraccion de muestras
alteradas e inalteradas para
medir el grado de humedad del
suelo y la Capacidad de Soporte
\ California )

Preparacion de muestras
» inalteradas para el ensayo de
CBR en laboratorio.

J

N Ensayo de Penetracion
| Dindmica de Cono (PDC) in situ

‘

Preparacion de muestras
remoldadas para el ensayo de
CBR en laboratorio

’Ensayos basico de mecanica de\
suelos con fines de clasificacion
mediante SUCS y AASHTO

Procesamiento de los

resultados

Prueba de penetracion con
" prensa de CBR en laboratorio

A 4

Figura 43. Técnicas practicadas en la recoleccion de los datos.
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3.6.2. INSTRUMENTOS

@

@

@

© & O & o o @ @

Los instrumentos requeridos en la ejecucion del proyecto son:

GPS GARMIN y camara fotografica.

Estacas de madera punteadas de 30 cm de altura.

Pico, pala y yeso.

Cuaderno de campo para registro y exploracion de suelos.

Valdez y recipientes impermeables para almacenamiento de muestras.
Cuchara de Casagrande, Tamices granulométricos, taras, recipientes.
Molde de CBR.

Equipo Penetrémetro Dindmico de Cono.

Prensa de CBR.

Laptop.

3.6.3. TRABAJOS DE CAMPO O IN SITU

3.6.3.1.

EXPLORACION Y MUESTREO DE SUELOS

Finalidad y Alcances

La exploracion y muestreo de suelos consiste en el trabajo de campo. Y esto se realiza
una vez culminada la ubicacion y replanteo de los puntos de exploracion. El trabajo consiste
en retirar un volumen de suelo generando una calicata a cielo abierto con seccién

rectangular de preferencia. La cual ayuda a la trabajabilidad y operabilidad al momento de

la extraccién de muestras.

Existen dos formas de extraer las muestras, alteradas e inalteradas. Estos mismos han
sido practicadas en el presente trabajo de investigacién. Las muestras alteradas son
muestras representativas a las cuales se conserva su composicion mineraldgica y algo mas

de humedad. Pero no se conserva la estructura y otras condiciones que tenia in situ. Y las

muestras inalteradas, conservan sus condiciones que tenia en el sitio.
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Una vez culminada la extraccion de las muestras ya sean alteradas e inalteradas. Estos

se trasladan al laboratorio para el respectivo ensayo y determinacion de sus caracteristicas

fisicas y mecanicas.

Equipos y Materiales

N2
N2

@

&
&
&
&
&
&
@

Pico

Pala

Barreno

Sacos

Baldes descartables
Pizarra acrilica
Plumones marcadores
Cinta de embalaje
Flexémetro

Equipos de proteccién personal

Procedimiento

@

Ubicar el punto de exploracion en la progresiva del tramo de estudio.

Retirar el material organico existente hasta una profundidad considerable con

respecto al nivel de la subrasante.

Trazar el &rea de exploracion, la cual depende de la comodidad al operador y

facilidad cuando se desea recoger las muestras.

Ir excavando y a manera que se avanza en profundidad, registrar los estratos

existentes segun el color, tamafio de particulas, etc.

Generar una especie de plataforma minima de 50x50cm de lado, a un extremo
de la calicata, que servira para la prueba de Penetracion dindmica de Cono. Esto
a una profundidad de 0.50m con el fin de ganar altura y alcanzar una profundidad

de 1.50m que complementa el eje inferior del equipo PDC.
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@ Extraer las muestras representativas del suelo para su analisis en laboratorio,

cubriendo en bolsas de polietileno o baldes descartables.

Registro del perfil estratigrafico del suelo. / (d): Extraccion de muestras para ensayo en laboratorio.

Figura 44. Procedimiento para trabajos de exploracion del suelo en calicatas.

Para observar los resultados de exploracion se puede recurrir al anexo B-1: Exploracion
de Calicatas en donde se tiene registrado la profundidad de exploracion, lugar de donde
ha sido extraido las muestras; el tipo de suelo que clasifica para los suelos de interés
mediante el método SUCS y AASHTO.

3.6.3.2. ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA DE CONO (PDC)

Finalidad y Alcance

Este método de ensayo tiene la finalidad determinar el indice de PDC (mm/golpe) in situ.
Este valor se mide a través de la caida del martillo de 8kg sobre un eje vertical. La
profundidad de penetracion se registra en el marcador metalico que es propio del equipo.

El suelo en el cual se aplica es inalterado el mismo punto de exploracién del cual se
obtendra los valores de CBR (capacidad de soporte california).

Equipos y Materiales

@ Varilla guia en acero VCL con @ 5/8”, x 70cm, rosca interior, exterior de 5/8” x
11h/pulg. Longitud de rosca 25mm.
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® Contramasas con @ largo de 60mm, con rosca interior de 7/16 pasante, acero
HV945.

® Cono de acero VCL con diametro de 20mm, con una longitud de 54mm, rosca

de 7/16” con tratamiento térmico templado.
® Martillo para PDC de 8kg.
@ Regla metélica de 1000mm (1.00m).
® Guia e indicador de altura
@ Soporte para regla metélica

Segun la norma ASTM D 6951 — 03. La condicién de los accesorios del equipo debe de

cumplir las siguientes tolerancias:
@ Latolerancia en el peso del martillo de 8 kilogramos es 0.010 kg.
@ Latolerancia en el peso del martillo de 4.6 kg es 0.010 kg.
@ Latolerancia en la altura de caida de 575 mm es 1 mm.
@ Latolerancia en el angulo de la punta del cono de 60° es 1°.
@ Latolerancia en la base de medida del cono de 20 mm es 0.25 mm.
Procedimiento

@ Se traslada el equipo PDC (Penetrémetro Dinamico de Cono) al lugar de

exploracion.

@ Colocar el cono de 60° en la varilla del eje inferior, enroscando de tal forma

gquede bien sujeto entre la varilla y el cono.

® Unir la varilla del eje superior a través del yungque o contrapeso con la varilla del

eje inferior de penetracion.

@ Colocar la regla de medicion metdlica, asegurando mediante una tuerca entre el

sujetador ubicada en el centro del PDC y la placa final del eje inferior.

@ Ubicar o estacional el equipo en el punto de ensayo.
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@ Colocar la masa de 8kg, sobre el yunque o compreso que une los dos ejes.

® Finalmente colocar la manija o contrapeso superior enroscando de manera que

quede bien sujeta.
@ Sujetar el equipo de la manija, con el fin de mantener su verticalidad.

@ Levantar de los dos mangos de fierro, en la masa y dejar de caer hasta lograr

una penetracion del cono.

® Tomar registro mediante la regla de medicién la penetracién que genera cada

uno de los golpes.

® Culminada el ensayo, extraer el total de la barra penetrada y hacer la limpieza

correspondiente, para trasladarse a otro punto de estudio.

(@): Excavacién inicial de 0.5 +/- 0.10m, para comienzo del ensayo de PDC. / (b): Preparacion del 4rea de prueba. /

(c): colocacion de la placa base direccional. / (d): Estacionamiento del equipo PDC. (€): Prueba final.

Figura 45. Procedimiento de ensayo para la prueba de Penetracién Dindmica de Cono.

Célculos

Para los célculos respectivos se ha empleado la formula de la ecuacion 11 que tiene

la siguiente forma:

_P@+1)-P(i)

IPDC = —- -
B(i +1) — B(i)

Caso practico tomaremos para la calicata 01, E-01:
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Tabla 16
Ejemplo en la determinacién del Ipdc.

PRUBBA 01 PRUEBA 02 PRUEBA 03 Promedio
N° de
gOI Penetracion  NPDQImm/g  Penetracion  NPDQmm/g  Penetracion NPDOmm/g  Penetracion  NPDOmm/g
pe (cm) op) (cm) olp) (cm) olp) (cm) olp)
1 650 000 850 000 730 000 43 000
2 8.80 2300 11.90 34.00 960 2300 1010 2667
Prueba 01: IPDC = w*lomm =23mm/ golp =Aceptable
Prueba 02: IPDC = W*lomm =34mm/ golp =lnaceptable
Prueba 03: IPDC = w*mmm =23mm/ golp =Aceptable

Ya que se realizaron 03 pruebas podemos descartar facilmente a un tercero que no se
asemeja a los otros resultados, pero en el suelo de interés. Finalmente, se trabaja con el
promedio de los dos valores que vendria ser igual a 23mm/golp. Para este caso se ha
promediado los tres valores ya que no es el estrato de interés. Estos resultados se pueden
observar en el anexo de la siguiente forma, siendo los resultados que se hacen usos
correspondientes al estrato E-03:

Tabla 17
Resultados del Ipdc calculados.
INDICE PDC (mm/glp)
RESULTADOS
P-01 P-02 P-03
E01 1644 2092 1560
E02 1762 2038 2306
£03 4200 3960  43.79

3.6.4. TRABAJOS DE LABORATORIO

3.6.4.1. CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO

Finalidad y Alcance

El contenido de humedad de un suelo es la division de un tanto de agua que tiene una

masa de suelo, con relacion al peso de las particulas solidas o secas que tiene la misma

muestra. Este valor se expresa en grado de porcentaje de humedad.
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El modo operativo es simple. Tomar una porcién de muestra del suelo al cual se quiere
determinar esta propiedad. Determinar su peso original o natural y secar esta muestra
hasta que alcance un peso constante en horno controlado a 110 + 5°C. La muestra seca
consideramos como las particulas sélidas o secas. La diferencia de peso debido al secado

se considera como el peso del agua.
Equipos y Materiales
® Horno de secado, con capacidad de mantener una temperatura de 110° + 5°C.

® Balanza de capacidad conveniente, con aproximaciones en peso de 0.01gramos
para muestras con menos de 200gramos. Y de 0.1gramos para muestras con

mas de 200 gramos.

@ Recipientes o taras de aluminio, las cuales no tengan cambio de peso al someter

a altas temperaturas y los enfriamientos.
Muestra

La muestra utilizada para el ensayo de contenido de humedad, es la muestra inalterada
gue se ha extraido en el momento de exploracién, que ha sido preservado y trasladado
para este fin. Para su ensayo, se tendra que extraer una porcion de la muestra del nicleo
del blogue de suelo conservado. Segun el MTC E 108, recomienda este criterio.

Tabla 18
Cantidad de muestra a utilizar para el ensayo de contenido de humedad
Masa minima recomendada de
especimenes de ensayo
humedo para contenidos de

Maximo tamafio de

e Tamaifo de malla

(pasa el 100%) estandar humeda reportados
a+0.1% atl%
2mm o0 menos 2.00mm (N°10) 20g 20g*
4.75 mm 4.760mm (N°4) 100g 20g*
9.5 mm 9.525mm (3/8") 5009 50g*
19.0 mm 19.050mm (3/4") 2.5kg 250g*
37.5mm 38.1mm (1 1/2") 10kg 1kg
75.0 mm 76.200mm (3") 50kg 5kg

Fuente: MTC, 2013
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Procedimiento

@ Se prepara una tara metalica con capacidad de 20 gramos como minimo tal cual

indica la norma.

@ Se determina y se registra el peso del contenedor. Ademas, se identificando y

se enumera en la cara del recipiente de cada una las muestras.

@ Se coloca el espécimen de ensayo en el contenedor. Ademas, se determina el

peso conjunto entre el contenedor y la muestra himeda registrandose la misma.

® Lamuestra en el espécimen se coloca en el horno a una temperatura de 110° +

5°C. durante toda la noche o 24 horas.

@ Pasado el periodo del secado constante en el horno. Retirar el contenedor y la

muestra y dejar enfriar, de tal manera que este sea manejable con las manos.

@ Determinar el peso del contenedor y la muestra seca. Registrando este valor

para su posterior calculo del pardmetro buscado que es el grado de humedad.

(a): Muestras de CBR Inalterado después del ensayo de penetracién /
(b): Muestras de suelo determinados el peso del suelo himedo + reci-
piente. / (C): Secado de las muestras en horno durante un periodo de

24 horas a una temperatura de 110°C. / (d): Muestras secas para de-
terminar el peso seco + recipiente.

13/08/2018 15:25

Figura 46. Procedimiento para determinar el contenido de humedad del suelo

Célculos

(28)
_ Peso de agua 100
Peso de suelo secado alhorno
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Donde:

Mcws
Mcs
Mc
Mw
Ms

3.6.4.2.

Meus =Mes 1100 = Mu 100 -
Mes — Mo M

W =

S

: Contenido de humedad en (%)

: Peso de la tara incluyendo el suelo humedo (gr)
: Peso de la tara mas el suelo seco (gr)

: Peso de la tara (gr)

: Peso del agua (gr)

: Peso del suelo seco (gr)

DENSIDAD NATURAL DEL SUELO

Finalidad y Alcance

La finalidad de este ensayo es determinar la densidad natural del suelo, quiere decir la

relacién que tiene una unidad de masa de suelo respecto a su propio volumen. Este valor

determinado sera necesario para hacer uso en la determinacion del valor de Capacidad de

Soporte California CBR, remoldeado en laboratorio, entonces una vez practicado el ensayo

de Proctor a humedad natural del suelo, se realiza el ensayo de CBR a los tres

especimenes. Estos resultados se muestran en una grafica de CBR (%) vs Densidad

(gr/lcm3) habiendo una densidad en su estado suelto y compacto. La densidad natural del

suelo debe de estar entre estos dos parametros, la cual servira para determinar el Valor de

CBR para dicha muestra.

Equipos y Herramientas:

® Moldes metalicos Cilindricas de dimensiones conocidas.

® Una comba para hincado y penetracién del molde.

@ Bolsas plasticas y cinta de embalaje.

@ Otras herramientas.

Procedimiento:

@ Se prepara una superficie plana del suelo de interés haciendo uso de una paleta.
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@ Se coloca los moldes sobre el area plana y se procede a hincar hasta hundir
completamente el molde. Si es posible con la ayuda de una comba.

@ Se retira el molde hincado con una porcién de muestra mas.

@ Se enraza ambas caras del molde con muestra y se protege haciendo uso de
una bolsa de plastico y cintas de embalaje, se traslada al laboratorio con mucho

cuidado.

@ Se determina el peso y el volumen de la muestra con precision de 0.1gr.

(@): Moldes circulares preparados para extraer las muestras. / (b): area habilitada para ex-
traer las muestras. / (C): hincado de los moldes en el suelo de interés. / (d): enrazado y em-

balado de las muestras extraidas. / (e): determinacion del peso unitario del suelo y respectivo
volumen. / (f): determinacién del contenido de humedad del suelo.

Figura 47. Procedimiento para determinar la densidad natural del suelo

Calculos
w (30)
TV
Donde
YS : Densidad natural del suelo (gr/cm?3)
w : Peso del suelo en (gr)
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\Y : Volumen del suelo en (cm?)

3.6.4.3. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO MEDIANTE TAMIZADO

Finalidad y Alcance

(Anodnimo) “La finalidad de esta prueba es determinar la cantidad o porcentaje de suelo
gue pasa por cada una de las tamices empleadas y estandarizadas. Estos tamices tienen
un tamafio finito de orificios calibrados segun el tamafio de las particulas en diametro. Los
resultados obtenidos mediante el ensayo de granulometria, permitirdn la caracterizacion
de los suelos que se estudian. La forma més préctica de representar estas distribuciones

granulométricas, es mediante la curva granulométrica propiamente dicho”.
Equipos y Materiales

@ Dos tipos de balanzas: la primera con precisiéon de 0.01 gramos para estimar el
peso del suelo que pasa el tamiz de 4.760mm (N°4). La segunda con precision
de 0.1% del peso de la muestra para determinar el peso de lol suelos retenidos
en el tamiz de 4.760mm (N°4).

@ Horno para secado de las muestras lavadas, con capacidad de temperatura de
110° £ 5°C.

@ Juego de tamices estandarizados con malla cuadrada.

@ Envases o recipientes adecuadas para el manejo y secado de las muestras.

@ Cepillo metalico o brochas para limpieza de la malla de los tamices
Muestra

La muestra a utilizar para la prueba de granulometria, constituye de dos fracciones, una
gque son las fracciones de suelo retenidos en la malla N°4 (4.760mm) y otra que pasa la
malla N°4. Para el caso de esta investigacion se utiliza suelos arenosos, arcillosos y

arenas. La cual requiere el uso de los tamices inferiores a la malla N°4.

Segun el manual de ensayo de materiales del MTC. Indica que el tamafio de la porcién
gue pasa la malla N°4 (4.760mm), se tomara aproximadamente de 115 gramos para suelos

arenosos y de 65 gramos para suelos con presencia de arcilla y limo.

Procedimiento
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@ Se selecciona una muestra representativa del suelo a analizar, y que pase el
tamiz N°4. El peso debe ser de aproximadamente 150 gramos.

@ Disgregar los grumos existentes en el material, haciendo uso de una comba.

@ Tomar el peso de la fraccion fina del suelo, y colocar en un recipiente
suministrando agua en la misma con el fin de remojar y deshacer los grumos

completamente.

@ Vaciar el contenido de muestra saturado sobre el tamiz N°200, y con el
suministro constante del agua, realizar el lavado de la parte final del suelo. Hasta

que el agua que escurre de esta, sea cristalina.

@ Se coloca esta muestra lavada en recipiente o bandeja para su posterior secado

en el horno de temperaturas de 110° £ 5°C.

@ Se procede a tamizar la muestra seca haciendo uso de los tamices inferiores al
N° 4y el fondo.

@ Se determina el peso de las fracciones retenidas en cada una de los tamices y

se toma nota.

(a): secado al aire libre de la
muestra. / (b): pesado de
muestras de 500gr. / (C): lavado
de muestra. / (d): secado en

horno. / (€): tamizado de las
muestras

Figura 48. Procedimiento para ensayo de granulometria del suelo mediante tamizado

Calculos

Usando los datos obtenidos, se procede a realizar los calculos para cada una de los
tamices y mallas.
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Porcentaje retenido parcial

i (31)
% Retenido Parcial = Peso ret. Parcial x100

Peso Total

Porcentaje gue pasa por el tamiz x

%Pasa Tamiz(i) =100 — %ret. Acum(i) (32)

Coeficiente de Uniformidad

Cu= % (33)
DlO
Coeficiente de Curvatura
34
oo D302 (34)
DGO * DlO

Donde: Deo, D30, D10, representa los didmetros efectivos del suelo, por el cual pasa el
60%, 30% y 10% del material.

3.6.4.4. LIMITES DE CONSISTENCIA

Finalidad y Alcance

La practica del ensayo de Limites de consistencia es indispensable. La cual tiene
importancia en la determinacion de los parametros como limite liquido y limite plastico.
Estos parametros o propiedades del suelo se determinan por el contenido de agua
creciente en el suelo. Este comportamiento del suelo explica los parametros del estado

sélido al estado liquido del suelo, a manera que se aumenta una cantidad de agua a la

masa de suelo.

La finalidad de su determinacion es hacer el uso de estos valores, en la clasificacion de

los suelos, cualquiera sea el método como SUCS y AASHTO.
Equipos y Materiales

® Cuchara del profesor Casagrande.
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Espatula flexible.

Taras metalicas.

Tamiz de granulometria N°4.

Balanza con una precision de 0.01 gramos.

Horno para secado con capacidad de temperatura de 110° + 5°C.

® & O @ @ @

Recipiente de porcelana.

N2

Vidrio esmerilado.

@

Otras herramientas.

Procedimiento

Determinacion del limite liquido

@ El limite liquido de un suelo es el grado de humedad que tiene el suelo, siendo
su indicador la falla exactamente a los 25 golpes en el ensayo de cuchara del

profesor Casagrande.

@ Se selecciona la muestra y secando a una temperatura normal, posteriormente

se tamiza haciendo uso del tamiz N°40.

@ Del material pasante se toma un aproximado de 200gramos y se coloca agua,

formando una mezcla pastosa y se deja saturar durante un periodo de 24 horas.

@ Graduar la cuchara de Casagrande, con el fin asegurarse de que la altura de

caida sea en lo mas proximo 10mm.

@ Una vez que se tiene el material saturado, se coloca una porcién de la amuestra
en la cuchara Casagrande, haciendo uso de la espatula. Esta muestra se moldea

de manera que el espesor de la misma sea de 10mm en la parte mas baja.

® Se hace una division en la mitad de la muestra moldeada, haciendo uso del

ranurador metalico.

@ Se prueba el suelo dando vueltas la manija de la cuchara de Casagrande. Esta
vuelta debe darse a razon de dos golpes por segundo. Ademas, contando el

namero de golpes que se requiere para taponar la ranura del medio.
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@ Extraer la muestra que se encuentra en la zona de falla y determinar el contenido
de humedad.

@ Se realiza cuatro pruebas como minimo, haciendo que la cantidad de golpes
requeridos para cerrar la ranura se ubiquen entre los intervalos 15 a 20, 20 a 25,
25 a 30y 30 a 35. Siendo estos datos para construir la curva de fluidez.

@ El valor del limite liquido se determina cuando el contenido de agua intercepte

en la curva de fluidez corresponde a 25 golpes.

(a): Muestras saturadas tamizadas por la malla #40. / (b): colocacién de la muestra en la cuchara de
Casagrande. / (C): determinando la cerradura a un determinado cantidad de golpes. / (d): extraccion
de una porcion de la muestra para contenido de humedad. / (€): secado de las muestras en horno a
120°C. / (f): determinacién del peso seco de las muestras.

Figura 49. Procedimiento para el ensayo del limite liquido del suelo

Determinacién del Limite plastico

@ Se toma una porcién pequefia de muestra saturada del ensayo anterior. Se
amasa rodando la muestra del suelo sobre un vidrio esmerilado, hasta que la
muestra forme un diametro de 3mm.

@ La anterior muestra se amasa y se repita varias veces, de tal forma se reduzca

el contenido de agua, volviéndose méas endurecido.

@ El limite plastico corresponde cuando el cilindro muestra grietas, al ser reducido
a un didmetro de 3mm.

97



@ Inmediatamente experimentado esta fisura, se determina el peso de esta
muestra, con el fin de realizar el secado en el horno y determinar el grado de

humedad.

@ Medidos los grados de humedad y si se observa que estos no difieren en 1%
entre uno y el otro valor, promediamos los resultados. Asi de esta forma

determinamos el valor de limite plastico.

® El valor del limite plastico sera el promedio de los valores de grado de humedad

de las muestran ensayadas.

(a): Muestras amasada del ensayo de LL. / (b): amasando cilindros sobre una superficie esme-

rilada. / (€): verificando el diametro de 3mm y fisuras. / (d): determinacién del peso humedo de

la muestra. / (€): secado de las muestras en horno a 120°C. / (f): determinacién del peso seco
de las muestras.

Figura 50. Procedimiento de ensayo para limite plastico del suelo

Célculos

Limites Liguido: el valor del limite liquido es el grado de humedad determinada

en la curva de fluidez, la cual corresponde a 25 golpes.

Limite Plastico: Sera el promedio del grado de humedad obtenido mediante el

ensayo, la cual terminandose de la siguiente forma:

Peso del agua (39)

W% = *100
Peso del suelo seco
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3.6.4.5. ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRAS INALTERADAS EN
LABORATORIO

Finalidad y Alcance

El propésito de este ensayo es determinar el indice de resistencia del suelo. También
conocido como el “Valor de Soporte California”. El ensayo normalmente se realiza en
suelos preparados en laboratorio, y sus principales condiciones como una determinada
densidad a un contenido de humedad. Pero también es valido segun la Normativa del MTC
la practica del ensayo de CBR sobre muestras inalteradas en campo y trasladadas a

laboratorio conservando todas sus caracteristicas.

El material de préstamo en el cual serd aplicado el ensayo de CBR (Capacidad de
Soporte California) son los suelos que seran extraidas in situ y trasladados a laboratorio.
Tal cual indica la hormativa para este tipo de trabajo.

El ensayo de CBR nos ayudara en interpretar los resultados obtenidos. Ademas, hacer
comparacion entre los resultados del valor de CBR mediante ensayo de campo con el
equipo PDC y los valores reales determinados mediante en ensayo de CBR en laboratorio

sobre muestras inalteradas propiamente.
Equipos y Materiales

@ Prensa de CBR para ejercer la penetracion del piston en los especimenes. Con
capacidad de 44.5kN (1000Ibf) 0 més a la precision minima en la medida debe
ser de 44N (10lbf) o menos.

® Molde de metal con forma cilindrica de 152.4mm + 0.66mm (6+0.026") de
didmetro interior y de 177.8 £ 0.46mm (7 £ 0.018) de altura. Tiene previsto de
un collar suplementario de 50.80mm (2”) de altura y una placa base perforada

de 9.53mm (3/8”) de espesor.

® Disco espaciador de metal con forma circular de 150.8mm (5 15/16”) de
diametro exterior y 61.37 £ 0.127mm (2.416 + 0.005”) de espesor.

® Horno con capacidad de mantener una temperatura constante de 110 + 5°C.
@ Taras metalicas para controlar de la humedad.

® Balanza con capacidades de 20 kilbgramos y con 1000 gramos y sensibilidad

de 1 gramo y 0.10gramos.
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® Herramientas necesarias.

Procedimiento

@

En la calicata trabajada y excavada para el muestreo respectivo de exploracion.

Se nivela la superficie y se procede a colocar el molde en el centro del &rea de

trabajo. Previamente al molde se adiciona el anillo cortador o collarin.

Se excava suave y uniformemente alrededor del molde o en todo el perimetro.

Luego presionandolo para que corte una delgada capa suelo a su alrededor.

Se inca el molde en el suelo poco a poco, con la ayuda de algunas herramientas

necesarias, hasta hundirlo y llenarlo completamente.

Culminada a operacion anterior, se retira la muestra cuidando en lo minimo de
gque esta sea golpeada, tanto en el proceso de recuperacioén en el campo como

en su transporte y ensayo de laboratorio.

Una vez llenado y retirado el molde, se parafina las caras planas y sin golpearlo
se traslada al laboratorio. Cuando se vaya a realizar el ensayo se quita la
parafina de ambas caras, y con la ayuda de la prensay el disco espaciador o de
un extractor de muestras, se deja un espacio vacio en el molde que equivale al

disco espaciador. Se enrasa el molde por el otro extremo.

Se determina el peso de la muestra mas el molde que contiene para su

respectiva determinacién de la densidad.

Se traslada la muestra preparada a la prensa de CBR para su respectivo ensayo

de penetracion.

Una vez ensayada, se extrae una porcion de la muestra de la parte centro del

molde para el control del grado de humedad.

Se desecha toda la muestra sobrante y se determina el peso del molde sin la

muestra.
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oy - e
Figura 51. Procedimiento para el ensayo de CBR sobre muestra inalterada

(a): Tallado de la muestra sobre un area plana para su posterior extraccion. (b): Hincado
del suelo a extraer. (c): Enrasado de la base del molde para su colocacion en la base. (d):
embalado y muestra protegida para su traslado. (e): Muestra lista para su traslado. (f):
Muestra preparada para su posterior ensayo. (h): Ensayo de CBR en prensa. (g): Muestra

después del ensayo de CBR. (i): Determinacion del grado de humedad del suelo.

Célculos

Para determinar la capacidad de Soporte California se hace uso de las siguientes

relaciones.

(36)

CBR - {C arga Unitaria del Ensayo}*100

Carga Unitaria Patron

La carga unitaria del ensayo se determina a una penetracion de 0.1” y 0.2”. Ademas, la
carga unitaria patrén esta dado por:

Tabla 19
Carga Unitaria patrén para el calculo del CBR
Penetracion Carga Unitaria Patrén
mm Pulgada Mpa Kg/cm2 Psi
2.54 0.1 6.90 70.00 1000
5.08 0.2 10.30 105.00 1500
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Como forma de ejemplo desarrollaremos el célculo del valor de CBR (Capacidad de

Soporte California).

Tabla 20
Datos registrados del ensayo de CBR sobre muestra Inalterada.
PENETRAQCN MOLDE- | MOLDE- Il MOLDE- 1]
(mm) (Pulg) OARGA  ERURDO %GR ORGA EBRURDO %GR ORGA EBURD %R
0.000 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
063=30s 0025 75 0.38 95 0.48 75 0.38
127=10m 0080 185 0.94 175 0.89 17 0.87
19=15m 0075 215 1.40 2 1.38 5 1.7
250=2m 0100 3 168 23% % 183 261% ) 163 2.39%
317=25m 01 %5 186 45 297 %5 186
381=3m 0.150 0 204 %05 257 4 2,09
508=4m 0200 % 234 222% %95 303 2.87% % 255 241%
7.62=6m 0.300 575 203 755 385 62 316
1016=8m 0400 67 341 8 453 69 351

Nota: Datos utilizados del Anexo B-02, C-01

Del cuadro anterior, se genera las graficas Esfuerzo vs deformacién. Para determinar el

valor de CBR (Capacidad de Soporte California) a una profundidad de penetracién de 0.1”

y 0.2”. Cabe precisar que el numero de ensayos realizados para cada calicata son de 02

pruebas a excepcion de la calicata 01.

L

300;

(- Esfuerzo.(kglem2) ..o

- Eshierzo-(kgiem2) -

< Estuerzokgicma) .l

Figura 52. Diagrama de esfuerzo vs deformacion para determinar el valor de CBR en muestras

inalteradas.

Para el molde 01 el valor de CBR a una penetracion de 0.1” se determina de la siguiente

forma:
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2
R=| Lr8GICM o100 - 2.30%
70.31kg / cm
Para el molde 01 el valor de CBR a una penetracion de 0.2” se determina de la siguiente

forma:

2
R=| 233KATEM 100 2200
70.31kg / cm
Este mismo procedimiento se practica para cada molde ensayada y generando un

cuadro similar al que se presenta.

Tabla 21
Resultados generados en el ensayo de CBR sobre muestra inalterada.
L, Densidad .
Molde Cbl\r;ldlcmt)nde Humedad (OW) Himeda Den5|;jad :eca ValorodeCBR Valorod;CBR CBRPR(’;]VIEDIO
uestra (glcm3) (or/cm3) (0.19 0.2 (%)
[ Inalterada 34.08% 1.86 1.385 2.3% 2.22% 2.3%
II Inalterada 34.08% 1.86 1.3%4 2.61% 2.8™% 2.8™%
{f Inalterada 34.08% 1.86 1.3%4 2.32% 2.41% 2.41%
RESULTADCS: 34.08% 1.86 138 2.44% 2.50% 2.50%

El resultado que corresponde a la prueba de CBR es el valor maximo del promedio de

los valores determinados a penetracion de 0.1” y 0.2”.
® Valor promedio a 0.1” = 2.44%
® Valor promedio a 0.2” =2.50% = Le corresponde al ensayo respectivo.

3.6.4.6. ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRAS REMOLDEADAS EN
LABORATORIO

Finalidad y Alcance

La finalidad de este ensayo es similar y/o igual a lo anterior. Determinar el indice de
CBR para el suelo, pero mediante un proceso diferente. Este ensayo ha sido practicado
a los suelos que han sido imposibles extraer en forma inalterada, quiere decir suelos

arenosos con presencia de limos segun la clasificacién obtenida.

El valor de CBR del suelo, se conoce al valor obtenida a una densidad y humedad

del suelo natural, la cual ha sido obtenida mediante moldes con sus secciones
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conocidas. Entonces lo que se practica es el ensayo de Proctor con la humedad natural

del suelo, compactandola a 12, 25 y 56 golpes del cual se determina sus respectivas

densidades siendo en su estado mas suelto y compacto. Dentro de estos pardmetros

debe de encontrarse la densidad natural del suelo, entonces mediante la presentacion

de una gréfica CBR vs Densidad se determina a lo que le corresponde el valor de CBR.

Equipos y Materiales

@

®© @& o @

@

Prensa de CBR para ejercer la penetracion del piston en los especimenes. Con
capacidad de 44.5kN (1000Ibf) o mas a la precisiébn minima en la medida debe
ser de 44N (10lbf) o menos.

Molde de metal cilindrico de 152.4mm % 0.66mm (6£0.026") de diametro interior
y de 177.8 = 0.46mm (7 = 0.018) de altura. Tiene previsto de un collar
suplementario de 50.80mm (2”) de altura y una placa base perforada de 9.53mm

(3/8”) de espesor.

Disco espaciador de metal con forma circular de 150.8mm (5 15/16”) de
diametro exterior y de 61.37 £ 0.127mm (2.416 + 0.005”) de espesor.

Martillo de compactacion con una masa de 2.495 +/- 0.023kg.
Horno capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5°C.
Taras metalicas para control de la humedad.

Balanza con capacidades de 20 kilégramos y con 1000 gramos y presicion de 1
gramo y 0.10gramos.

Herramientas necesarias.

Procedimiento

@

®

®

Se pesa una porcion de muestra de suelo de 5kg aprox. Y se coloca en bandejas

separadas.

Se determina la cantidad de agua segun el porcentaje de humedad del suelo,
midiendo en gramos o milimetros para cada porcion de suelo por espécimen.

Quiere decir el porcentaje %X de 5000gr.

Se suministra el agua en las muestras colocadas en bandeja y se procede a

mezclar hasta alcanzar una muestra consistente.
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@ Se determinada las dimensiones y caracteristicas incluido el peso del molde de
preparacion de muestra solo con la base sin el collarin. Y adicionalmente se

coloca el collarin en el proceso de compactado.

@ Se coloca la primera capa de muestra preparada y se compacta para el primer
espécimen con 25 golpes por capa.

@ Para cada una de las pruebas, en este caso 3 pruebas compactadas en 12, 25

y 56 goles cada una de 5 capas.

® Culminada este trabajo, se limpia los exteriores del molde, se extrae el collarin y
se enraza a nivel del molde. Se voltea el espécimen y finalmente se determina

el peso del molde méas la muestra compactada.

@ Se lleva a la prensa de CBR para su posterior ensayo de penetracion, tomando
lectura de carga a cada 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.150, 0.175, 0.2, 0.3, 0.4.

Este ensayo debe de realizarse a una velocidad de 1.27mm por minuto.

® Culminada el ensayo, se desecha la muestra extrayendo una porcién de muestra

del nacleo del molde para controlar el grado de humedad del suelo.

(a): Pesado de muestra a preparar de 5kg. / (b): determinacién y mezclado de cantidad de agua segun humedad con la muestra. / (C): compacta-

cién de la muestra en moldes de Proctor modificado. / (d): Muestra lista para su ensayo. / (€): ensayo de penetracién en la prensa de CBR. / (f):
determinacion del grado de humedad del suelo a las muestras ensayadas.

Figura 53. Procedimiento de ensayo de CBR sobre muestra remoldada.
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Calculos

Los calculos se realizan tal cual, para el ensayo sobre muestras alteradas, con la
diferencia de que se muestra una gréfica de CBR vs Densidad y a la densidad natural del
suelo, se determina el porcentaje de CBR correspondiente.

Esfuerzo vs Deformacion 12 golpes

Esfuerzo vs Deformacion 25 golpes

©Esfuerzo (kglom2) ol
Esfuerzo (kg/cm2) -

Figura 54. Diagrama de esfuerzo vs deformacion para determinar el valor de CBR en muestras
remoldadas.

Para ello también se debe general el cuadro siguiente. Ejemplo tomado para la calicata
09-2.

Tabla 22
Resultados generados en el ensayo de CBR sobre muestra remoldada.
- Densidad :
Molde (IxM‘dlmct)nde Humedad (O6W) Himeda Densu;iad ?eca VaJorOdf' BR Valorod;CBR CBRPR;?VIEDIO
uestra (grlcm?) (or/em3) 0.1 0.29 (%)
I Remoldeada 9.37% 163 1491 11.08% 18.64% 18.64%
l Remoldeada 9.26% 168 1535 18.04% 28.4%% 28.4%
1 Remoldeada 9.58% 174 1588 23.45% 37.04% 37.04%
RESULTADCS. 9.40% 1.68 154 17.52% 28.06% 28.06%

En este caso el resultado prima en funcién a la densidad del suelo, tomando en cuenta
de que el suelo debe de estar en su estado mas compacto y mas suelto, entonces el valor

de CBR que le corresponde seria entre esta tendencia, quiere decir la densidad natural del

106




suelo debe ubicarse entre estos pardmetros maximo y minimo como se presenta en la

gréfica.
CBR vs Densidad
40.00%
= 5 = 0
Y =1.65 22CBR=20.89% 174,
35.00% 37.04%
30.00%
25.00%
&
© 20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
160 165 170 175 1.80
Densidad (gr/cm3)

Figura 55. Diagrama de Densidad vs CBR sobre muestras remoldeadas.

3.7. HIPOTESIS
3.7.1. HIPOTESIS GENERAL

@ La expresibn matematica de la ecuacion de correlacion entre el PDC
(Penetracién Dinamica de Cono) y CBR (Capacidad de soporte California) regido
por la normativa ASTM D 6951, sera calibrada bajo efectos de humedad en

suelos a nivel de la subrasante aplicado en la via Juliaca — Caracoto.

3.7.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

@ Sera posible determinar la ecuacion de correlacion entre el ensayo de PDC en
campo y CBR en laboratorio sobre muestra inalterada, para los suelos

existentes a nivel de la subrasante en la via Juliaca - Caracoto.

@ No existe variabilidad de los resultados entre el ensayo convencional CBR de

laboratorio sobre muestras inalteradas, y el método indirecto PDC.
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® Sera posible calibrar la ecuacion de correlacion ASTM D 6951, con pardmetros
de indice de CBR (Capacidad de Soporte California), PDC (Penetracion
Dinamica de Cono) y %W (grado de humedad del suelo).

3.8. METODO ESTADISTICO

3.8.1. SOFTWARE SPSS PARA EL ANALISIS ESTADISTICO

El Software SPSS se utiliza para realizar analisis cuantitativo y se utiliza como un

instrumento para dar facilidad al procesamiento de la informacion correspondiente.

En la presente investigacion se hara uso de ese software para el analisis de regresion

lineal maltiple, mediante minimos cuadrados ordinarios.

PQ

BTV
s 2

IBM® SPSS Statistics® es el principal software estadistico que ofrece técnicas de recoleccion de datos y ana-
litica predictiva para solucionar multiples problemas empresariales y de investigacion. Brinda varias técnicas,
que incluyen pruebas de hipotesis lo que facilita la gestion de los datos, la seleccion y la ejecucion de analisis
y el intercambio de resultados, asi como analisis multivariados y de sobrevida

CARACTERISTICAS DEL SPSS

Gestor de minerias de datos para llevar a
cabo blsquedas inteligentes, extraer

informacién oculta elaborando arboles de
decision, segmentaciones de mercados o
disefios de redes neuronales de inteligen-

cia artificial.

Gestor de bases de datos para que se
pueden procesar de modo dindmico los
datos, permite actualizar los cambios
operados y realizar informes personaliza-
dos

Analisis de datos pudiendo extraer de un
fichero toda la informacion para la ejecu-
cion de procedimientos estadisticos des-
criptivos, inferenciales y de multiples
variantes.

L J

| VENTAJAS DEL SPSS|
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|
|
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|
|
I
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Generador de informes que permite pre-
parar atractivos informes de una investi-
gacidn realizada, incorporando en un
mismao archivo el texto del informe, las
tablas, los graficos y resultados estadisti-

COs.

Hoja de calculos para resolver operacio-
nes aritméticas, algebraicas y trigonomé-
tricas

Ahorro de tiempo y esfuerzo, realizando
en segundos un trabajo que requeriria
hora e incluso dias.

Permite trabajar con grandes cantidades
de datos, utilizando muestras mayores e
incluyendo més variables.

Célculos mds exactos, evitando los re-
dondeos y aproximaciones del calculo
manual.

L J

A 4

L J

Es una de las herramientas mas utiliza-
das en investigaciones comerciales y en
otros muchos campos de investigacion de
las ciencias sociales

mas para manejo de datos. Por lo tanto,
permite la transmision o traspaso de da-
tos de un programa a otro.

Es compatible con muchos de los progra-

Permite trasladar la atencion desde las
tareas mecanicas de calculo a las tareas
conceptuales: decisiones sobre el proce-
so, interpretacion de resultados, analisis
criticos.

Figura 56. Facilidades que entrega el Software SPSS

108




En la figura 57 se observa una toma instantanea del procesamiento de los datos,

llegando a los resultados de interés las cuales se interpretan en la parte final.

2}

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Analizar Marketingdirecto  Grdficos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHAM e~ BLEAR A HE BaE {00 %

5 Visible: 4 de 4 variables
| #cBR | #POC & HUMEDAD & DENSIDAD  var var ar ar var ar ar ar ar var var ar ar ar v
= ~
1 250 40,80 34,08 1,86 ta
2 335 25,00 3408 185 v
3 459 2066 3008 193 Archivo  Edtar  Ver Datos Transformar |nsetar Formato  Analizar  Marketing directo  Grdficos  Ufilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
[ ) 5 T oo W - \
4 570 133 475 1.9 _‘HFJS A [@ = < jg&% @‘ -EE ? = » :
5 6.03 16.22 3297 186 - —
2
6 429 1831 4203 177 = | E- x|
7 554 1.7 3,00 189 e - -
8 8.86 1045 2464 1.6 Deswiacion estandar 16137 i
) 9,67 932 12,01 152 Minimo 152
10 360 3412 2918 152 Miimo 196
1 Rango “u
12 Rango intercuartil 2
1 Asimetria -872 687
® Curosis -683 1,334

16

Pruebas de normalidad

18 {8 Hf Kolmogorov-Smimov® Shapiro-Wilk

19 Is ::;':’:: I Estadistico gl So_ Esadsio o sig
20 B CBR (%) 195 10 200 915 10 N7
21 @ :“ | I (griem3) 23 10 048 857 10 070
= e

2 : ool *_Esto es un limits inferior de la significacion verdadera

23 = | a. Correccién de significacion de Lillisfors

24 c8

% Def

= Registre =
2% 7 ¥

IBM SPSS Statistics Processor est listo Unicode'ON |H: 28, W. 1267
~ V

Vista de datos Vista de vanables
—

1BM SPSS Statistics Processor estd listo Up¥

Figura 57. Ventana de trabajo del Software SPSS Statistics 24.

3.8.2. PRUEBAS DE NORMALIDAD
3.8.2.1. PRUEBAS DE NORMALIDAD PARA EL GRUPO DE SUELOS FINOS

Primero probaremos que, si los resultados observados tienen una distribucion normal,

para ello fijamos las siguientes afirmaciones o pruebas:
@ Ho: Los datos observados de las variables siguen una distribucién normal.
® H1: Los datos observados de las variables NO siguen una distribucion normal.
Si el P-Valor o Sig. es < que 0.01, se Rechaza “Ho”
Si el P-Valor o Sig. es > que 0.01, se Acepta “Ho”

Ya que el grupo de datos es menor a 50, entonces probamos con los resultados de
autoria “SHAPIRO WILK”. Los resultados obtenidos a las cuales someteremos a prueba

de normalidad en suelos finos son las siguientes:
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Tabla 23

Resultados observados para la prueba de normalidad en suelos finos

RESULTADOS OBSERVADOS PARA SUELOS FINOS

Cacats SoproCatomia "0E26P00 gl oo™ Toodeslo it
CBR (%) %W (grlcm3)
1 2.50 40.80 34.08 1.86 ML A-4(8)
1--2 3.35 25.00 34.08 1.85 ML A-4(8)
2 4.59 20.66 30.08 1.93 ML A-4(8)
3 5.70 11.33 24.75 1.96 CL A4 (7)
4 6.03 16.22 32.97 1.86 ML A4 (5)
5 4.29 18.31 42.03 1.77 MH A-7-5(18)
6 5.54 11.73 35.00 1.89 ML A-4(8)
7 8.86 10.45 24.64 1.66 ML A4 (3
9 9.67 9.32 12.01 1.52 ML A-4(8)
16 3.60 34.12 29.18 1.52 ML A4 (8)
Nota: 1--2  Se ha realizado dos estudios de CBR inalterado
3.8.2.1.1. PRUEBA DE NORMALIDAD ENTRE EL CBR y PDC EN SUELOS
FINOS
PUNTOS DE DISPERSION ENTRE PDC vs CBR
e ¢
¢
8,00
&
o °
4,00 ’ .
PN ¢
<
2,00
1000 2000 3000 40,00
IPDC (mmlgolp)
Figura 58. Puntos de dispersién para prueba de normalidad entre CBR y PDC
3.8.2.1.2. PRUEBAS DE NORMALIDAD ENTRE EL CBR y HUMEDAD EN

SUELOS FINOS
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PUNTOS DE DISPERSION ENTRE CBR vs %W

10,00 °
IS
=
E 6,00 ‘
9 A4 ®
4,00+ ¢ ¢
* o
*

T 1 T T T
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Humedad (%W)

Figura 59. Puntos de dispersién para prueba de normalidad entre el CBR y humedad

3.8.2.1.3. PRUEBA DE NORMALIDAD ENTRE EL CBR y DENSIDAD PARA
SUELOS FINOS

PUNTOS DE DISPERSION ENTRE CBR vs DENSIDAD NATURAL

10,00 o
o
£
g 6,00 < <> o
4,00 4 ¢
© o
IS

T T T T T
150 180 170 180 1,80 2,00

Densidad (grlem3)

Figura 60. Puntos de dispersién para pruebas de normalidad entre CBR y Densidad natural.

Finalmente se tiene las normalidades probadas en entre cada una de las variables

independiente (Ipdc, %W y adicionalmente ys) con respecto al valor dependiente CBR.

111



Tabla 24

Resumen de pruebas de normalidad para suelos finos

PRUEBA DE NORMALIDAD PARA SUELOS FINOS

_ Shapiro Wilk
Variables - r— — —
Estaditico al Significancia | Condicion
CBR (%) 0.915 10 0.317>0.01 | D.Normal
IPDC (mm/golp) 0.877 10 0.121>0.01 | D.Normal
Humedad (%) 0.920 10 0.36>0.01 | D.Normal
Densidad (gricm3)  g.g57 10  _007>001 J D.Normal

Nota: Por recomendaciones de diferentes autorias, cuando el grupo de datos es menor a 50,

Para el grupo de datos que corresponden a suelos finos, el cuadro explica acerca de la
normalidad de los grupos de datos, tomando como criterio las dos hipotesis de Hoy H1. La
cual se interpreta de la siguiente forma: El valor de la significancia “Sig” todos son

superiores al 0.01, entonces se dice que el conjunto de datos agrupados cada uno por

entonces obedecemos al estadista Shapiro Wilk.

diferentes variables siguen una distribucion normal.

3.8.2.2. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL GRUPO DE SUELOS

ARENOSOS

Los resultados observados a las cuales someteremos a prueba de normalidad en suelos

arenosos son las siguientes.

Tabla 25

Resultados observados para la prueba de normalidad en suelos arenosos

RESULTADOS OBSERVADOS PARA SUELOS ARENOSOS

Cacata  Soporcaltomia 460600 LG PG Thodesulo Gt
CBR (%) %W (grlcm3)
7--2 33.27 7.88 13.55 2.05 SW A-3(0)
8 8.45 20.2 15.69 1.65 SP A-3(0)
9--2 20.89 10.14 9.35 1.64 SP A-3(0)
10 16.67 10.25 9.08 1.64 SP A3(0)
1" 13.88 11.58 12.23 1.55 [Si) A-3(0)
12 9.82 27.67 71 1.58 SP A-3(0)
13 27.04 7.82 13.69 1.87 SP A-3(0)
14 13.28 14.19 9.08 1.64 SP A-3(0)
15 9.5 17.44 11.22 1.70 SP A-3(0)
16--2 11.57 15.24 22.78 1.74 SP A-3(0)

Nota: 7--2, 9--2, 16--2

Se ha realizado CBR remoldeado en la misma calicata del grupo anterior
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3.8.2.2.1. PRUEBA DE NORMALIDAD ENTRE CBR y PDC EN SUELOS

ARENOSOS
PUNTOS DE DISPERSION ENTRE CBR vs PDC
35,00
<O
30,00
<O
25,00
£
¥ 20,00
m
(&)
15,00
o 0
<
10,00 o &
<o
5,007

T T T 1 1
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
IPDC (mmigolp)

Figura 61. Puntos de dispersién para pruebas de normalidad entre CBR y PDC en suelos
arenosos.

3.8.2.2.2. PRUEBA DE NORMALIDAD ENTRE CBR y HUMEDAD EN SUELOS
ARENOSOS

PUNTOS DE DISPERSION ENTRE CBR vs HUMEDAD

35,00
L 4
30,00

25,00

20,00

CBR (%)

15,00

10,007 & ® ®

5,00

500 10.00 1500 20,00 2500
HUMEDAD (%W)

Figura 62. Puntos de dispersién para pruebas de normalidad entre el CBR y Humedad en suelos
arenosos.
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3.8.2.2.3. PRUEBA DE NORMALIDAD ENTRE CBR y DENSIDAD EN SUELOS
ARENOSOS

PUNTOS DE DISPERSION ENTRE CBR vs DENSIDAD

35,00

30,00

25,00

20,00

CBR (%)

15,00

10,00 <

5,00

150 150 1 ,]?o 1 ,:30 1 ,s';o 2,:50 210
DENSIDAD (grlem3)

Figura 63. Puntos de dispersién para prueba de normalidad entre el CBR y densidad natural en
suelos arenosos.

Tabla 26
Resumen de pruebas de normalidad para suelos arenosos

PRUEBA DE NORMALIDAD PARA SUELOS ARENOSOS

_ Shapiro Wilk
Variables - — = "
Estaditico al Significancia | Condicion
CBR (%) 0.867 10 0.093>0.01 | D.Normal
IPDC (mm/golp) 0.901 10 0.225>0.01 | D.Normal
Humedad (%) 0.886 10 0.153>0.01 | D.Normal
Densidad (gr/em3) o835 10  1.0038>001) D.Normal

Para el grupo de datos que corresponden a suelos arenosos, el cuadro explica acerca
de la normalidad de los grupos de datos, tomando como criterio las dos hipotesis de Ho y
H1. La cual se interpreta de la siguiente forma: El valor de la significancia “Sig” todos son
superiores al 0.01, entonces se dice que el conjunto de datos agrupados cada uno por

diferentes variables siguen una Distribucion normal.

3.8.3. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE PARA SUELOS FINOS

Ya que en se tiene un conjunto de datos las cuales se diferencian en dos grupos de

suelos finos considerados (Suelos limosos y arcillosos) y suelos arenosos (Arena bien
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graduada y mal graduada). Entonces primero analizaremos el primer grupo de la siguiente

forma:

3.8.3.1. REGRESION LINEAL MULTIPLE ENTRE EL CBR, PDC y HUMEDAD
%W

a) ldentificamos el conjunto de datos que se requiere analizar, en este caso CRB,

como variable dependiente, IPDC y Humedad como variables independientes.

Archivo  Editar Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing dit

S HE e~ 5 & S

1:CBR 2,50
& CBR | & PDC | ¢ HUMEDAD ¢ DENSIDAD
1 2,50 40,80 34,08 1,86
[ 2 | 3.35 25,00 34,08 1,85
3 459 20,66 30,08 1,93
|4 | 5.70 11,33 24,75 1,96
5 6,03 16,22 32,97 1,86
.6 | 429 18,31 42,03 1.77
7 5,54 11,73 35,00 1,89
.8 | 8.86 10.45 24,64 166
9 9,67 9,32 12,01 1,52
10 3.60 412 291§ 152

b) Nos dirigimos a la pestafa analizar & Regresion y Lineales.

L3
Archivo  Editar  Yer [Datos Jransformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  UMilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayudi
= = o miomes » L]
= & @ i % Estadisticos descriptvos » El @ 4 1 |ud D
13 Taplas »
[ #cer | #roc (£ comporarmedas ’ var var var
1 250 40,80 Madelo lineal general »
2 335 25.00 Modelos lineales generalizadas. »
3 459 20,66 Modslos migdos b
4 5.79 LA Comelacionar »
: ::; 1‘: ;? Regresién * | [E Modeiado lineal automatico.
- fes 1 Loglineal b |l Linestes
5 e o Redes neuronales. * | Bl estmagion cuninea
g 967 932 i ' [ minimog cuadrados parciales
10 360 312 ::f;:m"“““"ms : [ Logistica binaria.
— Predicciones v | orgmal
14 Supervvencia » | Bl erobr
3 Respyesta multiple v | noneal
% [ Anitisis de valores perdidos [ Estimacién ponderada
17 Impugacién mumple * | [ minimos cuadrados en dos fases.
18 Muestras compléjas L Escalamientp 6ptimo (CATREG).
19 R simulacién
20 Confrol e calidad 3
21 [ cuna cor
‘: Wodelado egpacial ylemporal.

c) Trasladamos la variable Dependiente CBR al casillero que le corresponde, de
igual forma el IPDC y Humedad al bloque 1 de 1 como se muestra.
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Pependencs _ Estadistcos. |
& IPDC (mmigolp) [PD % [# cerw)[cER] \ -
& Humedad (W) HU...| o0 1 ge 1
& Densidad (gricm3)[. :] Guardar ..
ones...
& 1PDC (mmigolp) [PDC]

& Humedad (%W) (HUMEDAD)]

Wétodo: Intro =

Variable de seleccion;

Etiquetas de caso
| |

Ponderacién MCP:

[ Aceptar ][ Pegar ][Basladeuer]{ Cancelar ][ Ayuda ]

Culminado todo este procedimiento el Software nos brinda la siguiente informacion.

Tabla 27
Resumen del modelo de regresion para suelos finos.

RESUMEN DEL MODELO

R cuadrado Error
Modelo R R Cuadrado . estandar de
ajustado . -
estimacion
1 0.930 0.865 0.827 0.96568

Coeficiente de Pearson “R” y “R?” para suelos finos. Variable dependiente: (CBR), Variables
Independientes (Indice de PDC y Humedad %W).

Andlisis de los estadisticos encontrados 1:

“R” representa el coeficiente de correlacion multiple o coeficiente de correlacién de
Pearson que viene a ser 0.93 la cual nos expresa que existe un GRADO DE
CORRELACION MUY ALTA entre las variables CBR, PDC y %W.

“R?” es la bondad de ajuste la cual expresa la proporcion de varianza de la variable
dependiente que esta explicada por las variables independientes, conocido también como
el Coeficiente de determinacion. En este caso muestra que el 86.5% del valor de CBR es

explicada por el indice de PDC y %W.
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Tabla 28
Resumen de prueba de significancia ANOVA para suelos finos

PRUEBA DE SIGNIFICACION "ANOVA"

Sumade Media .
flesel cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion  41.922 2 20.961 22.478 0.001
1 Residuo  6.528 7 0.933
Total 48.45 9

Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC y Humedad %W)

Andlisis de los estadisticos encontrados 2:

En el cuadro nos muestra si existe o no relacién entre las variables, dicho de otra forma,

que si las variables estan linealmente relacionadas.

El valor “p” = 0.001 < 0.05, entonces rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos que las

variables estan linealmente relacionadas.

Tabla 29
Resumen de coeficientes del modelo de regresion lineal maltiple para suelos finos

COEFICIENTES DEL MODELO DE REGRESION MULTIPLE
Coeficientes

Modelo B Etror estandarizad t Sig.
estandar
0s
Constante 12.345 1.232 10.019 0

1 PDC -0.132 0.033 -0.605 -3.999 0.005
(mm/golp)
Humedad

(W) -0.145 0.043 -0.506 -3.349 0.012

Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC y Humedad %W)

Andlisis de los estadisticos encontrados 3:

En el cuadro se muestra los coeficientes del modelo de regresiébn mdltiple y su

respectiva significancia de cada uno de los parametros.

El criterio a tomar es la siguiente: Si “p” 0 “Sig” < 0.05 entonces este parametro influye

significativamente en la determinacion de la capacidad de soporte CBR.

Si “p” o “Sig” > 0.05 entonces este parametro NO influye significativamente en la

determinacioén de la capacidad de soporte CBR.
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indice de PDC :p =0.005 < 0.05 = Influyen significativamente
Humedad %W :p =0.012 < 0.05 = Influyen significativamente

Finalmente, la expresion matematica entre el CBR, IPDC y el grado de humedad (%W)
seria de la siguiente forma:

CBR =12.35-0.13lIpdc — 0.15%W (37)
Donde:
CBR : Capacidad de soporte california =~ (%)
Ipdc : indice de Penetracion Dindmica de Cono & (mm/golp)
%W : Contenido de humedad del suelo = (%)

De igual forma se muestra la gréfica de regresion lineal multiple para las variables CBR,
indice de PDC y Humedad con su respectiva superficie de respuesta para suelos finos
gqueda de la siguiente forma.

Regresion Lineal Multiple CBR, IPDC Y %w

CBR (%)
(e}
[62]

52

42
32

22 Humedad (%)

0 10 20

30 40
Ipdc(mm/golp)

50 ] 12
Figura 64. Regresion Lineal Mdltiple CBR, Ipdc y %W para suelos finos
La gréfica de superficie de respuesta muestra una forma mas facil de interpretar y

estimar tentativamente los resultados de la variable dependiente en funcion del

comportamiento de las variables dependientes regresores.
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Supeficie de Respuesta CBR, Ipdc y Humedad

Leyenda
0.0-1.45
1 14529
2.9-4.35
43558
5.8-7.25
E 7.25-8.7
| MM 87-10.15
1 B 10.15-116
i 11.6-13.05
] W 1305145

CBR (%)

52

2 L 42
32
Humedad (%)

22
40 50 12

Ipdc (mm/golp)

Figura 65. Superficie de respuesta CBR, Ipdc y %W para suelos finos

Teniendo resultados observados y medidos de la densidad natural del suelo (ys).
podemos hacer uso adicional para verificar el comportamiento que tiene cuando se asocia
con las otras variables. Quiere decir analizaremos y veremos el grado de correlacién que
mantiene en la determinacién de la Capacidad de Soporte California (CBR) en funcién del
indice de (Ipdc), el grado de Humedad (%W) y la densidad natural del suelo (ys)

conjuntamente asociados como se muestra.

3.8.3.2. REGRESION LINEAL MULTIPLE ENTRE CBR, IPDC; HUMEDAD %W y
DENSIDAD

a) lIdentificamos el conjunto de datos que se requiere analizar, en este caso CRB,
como variable dependiente, IPDC, Humedad y Densidad como variables
independientes.

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Analizar  Marketing dil

SHE M « = B0

1:CBR 2,50

& CBR & PDC | ¢ HUMEDAD, ¢ DENSIDAD
1 2,50 40,80 34,08 1,86
2 3.35 25,00 34.08 185
3 459 20,66 30,08 1,93
4 570 11,33 2475 1.96
5 6,03 16,22 32,97 1,86
6 429 18,31 4203 177
7 554 11,73 35,00 1,89
8 8.86 10.45 2464 1,66
9 9,67 9,32 12,01 1,52
10 3.60 34,12 2018 159

b) Nos dirigimos a la pestafia analizar & Regresion y Lineales.
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e

Archivo  Editar  Jer Dalos  Jransformar  Analizar  Markeling directo  Grdficos  Ullidades  Ampliaciones  Ventana  Awd:

EL TR

Informes:
Estadisticos descriptivos
Taplas

13
#CBR | FPOC | FHUN

M BaE A

»

Comparar medias »
1 250 40,80 Madelo lineal general »
= 335 26,00 Mogelos lineales generalizados  *
3 45 20.66 Modelos mighas »
] 5.1 133 Comelacionar »
: f :; :: if Begresita ¥ | [E mooeizao lineal automstico
. e o Lgghineal b |l Lnestes.
Redes neuronales »
8 8.86 1045 [ Estimacién cunilinea.
Clasificar L
9 967 9.32 D , | minimog cuacracos parciaies
1 360 3412 e , | Logistica binaria
3 Predicciones » | E orginal
1 Supentvencia v | erota
15 Respyesta miltiple » | Notinesi
16 [ Andlisis de valores perdidos [ Estmacion ponaerada
1 Impufacion miltiple * | winimos cuagrados en dos fases.
L e L Escalamiento 6ptmo (CATREG)
19 [ simulacién T
20 Control ge caligad »
21 [ Cuna cOR
'; Modelado egpacial y lemporal

c) Trasladamos la variable Dependiente CBR al casillero que le corresponde, de igual
forma el IPDC, Humedad y Densidad al bloque 1 de 1 como se muestra.

Dependientes:
& 1PDC (mmigolp) [PD. | [# cBr®)ICER] |
& Humedad (%W) HU...| 50061 de 1

& Densidad (griem3)[.
Siguiente

Bloque 1de 1

& IPDC (mmigolp) [PDC]

& Humedad (%W) [HUMEDAD]

f Densidad (grfcm3) [DENSIDAD]

Estilo.

Jilll

Simular muestreo...

-

Mé!odu:‘lnho

Variable de seleccion:

Efiquetas de caso:

Ayda |

Ponderacién MCP:

[ aceptar || pegar || [ cancetar |

Culminado todo este procedimiento el SOFTWARE nos brinda la siguiente informacion.

Tabla 30
Resumen del modelo de regresion para suelos finos.

RESUMEN DEL MODELO

Error
estandar de
estimacion

R cuadrado

Modelo ajustado

R R Cuadrado

1 0.956 0.915 0.872 0.83008
Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC, Humedad %W y
Densidad)

Analisis de los estadisticos encontrados 1:

“R” representa el coeficiente de correlacion multiple o coeficiente de correlacion de
Pearson que viene a ser 0.956 la cual nos expresa que existe un GRADO DE
CORRELACION MUY ALTA entre las variables CBR, PDC, %W y Densidad.
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“R?” es la bondad de ajuste la cual expresa la proporcién de varianza de la variable
dependiente que esta explicada por las variables independientes, conocido también como
el Coeficiente de determinacion. En este caso muestra que el 91.50% del valor de CBR es
explicada por el indice de PDC, %W y Densidad natural.

Tabla 31
Resumen de prueba de significancia ANOVA para suelos finos.

PRUEBA DE SIGNIFICACION "ANOVA"

Suma de Media .
plebele cuadrados gl cuadratica Sig.
Regresion  44.316 3 14.772 21.439 0.001
1 Residuo  4.134 6 0.689
Total 48.45 9

Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC, Humedad %W y
Densidad)

Analisis de los estadisticos encontrados 2:

En el cuadro nos muestra si existe o no relacién entre las variables, dicho de otra forma,

que si las variables estan linealmente relacionadas.

El valor “p” = 0.001 < 0.05, entonces rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos que las

variables estan linealmente relacionadas.

Tabla 32
Resumen de coeficientes del modelo de regresion multiple para suelos finos

COEFICIENTES DEL MODELO DE REGRESION MULTIPLE

Coeficientes

E : .
Modelo B est;odrar estandarizad t Sig.
os (Beta)

18.118 3.273 5.535 0.001

Constante
IPDC -0.147 0.029 -0.676 -4.988 0.002

(mm/golp)

1
Humedad g g9 0.045 -0.345 -2.206 0.070
(%W)
Densidad 543 2.062 -0.267 -1.864 0.112
(gr/cm3)

Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC, Humedad %W y
Densidad)

Andlisis de los estadisticos encontrados 3:
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En el cuadro se muestra los coeficientes del modelo de regresion mdltiple y su

respectiva significancia de cada uno de los parametros.

El criterio a tomar es la siguiente: Si “p” 0 “Sig” < 0.05 entonces este parametro influye

significativamente en la determinacion de la capacidad de soporte CBR.

Si “p” o “Sig” > 0.05 entonces este parametro NO influye significativamente en la
determinacién de la capacidad de soporte CBR.

indice de PDC :p =0.002 < 0.05 = Influyen significativamente
Humedad %W :p =0.070 > 0.05 = No Influyen significativamente
Densidad y :p =0.112 > 0.05 2 No Influyen significativamente

Finalmente, la expresion matematica entre el CBR, IPDC, el grado de humedad (%W) y

la densidad del suelo queda establecida de la siguiente forma:

CBR =18.12—0.15Ipdc — 0.10%W —3.84ys (38)
Donde:
CBR . Capacidad de soporte california = (%)
Ipdc : indice de Penetracion Dinamica de Cono = (mm/golp)
%W : Contenido de humedad del suelo = (%)
YS : Densidad natural del suelo = (gricm3)

Como se observa en los analisis anteriores cuando la densidad natural del suelo se
asocia con el indice de Penetracién Dinamica de Cono (Ipdc) y el grado de humedad del
suelo (%W), ofrece mayor explicacion a la formula de correlacion. Esto es precisado con el
mayor grado del coeficiente de correlacién y la bondad de ajuste que muestra dicha

asociacion.

Finalmente, la regresion lineal multiple entre el CBR, indice de PDC, Humedad y

densidad para suelos finos queda de la siguiente forma.
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Regresion Lineal Mltiple CBR, Ipdc, Humedad y Densidad

Variables
D —
X [
105F [ X ]
- o \ 1
I - O ] 430
85 L a « ]
L L X o J 320
650 I X X ] ]
: i x X | J10
L = o ]
X  ————a " ] ]
4.5 C x o ) 0
r o . 2
25 n 1.9
] 1.7
12 22 2 4 16 Dens. (gricm3)
42 52 15

Humedad (%)
Figura 66. Regresion Lineal Multiple CBR, Ipdc; Humedad y Densidad en suelos finos.

3.8.4.  ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE PARA SUELOS
ARENOSOS

En esta seccién pasaremos a analizar el conjunto de datos, a los suelos arenosos. Para
tal caso se coloca en prueba los datos de la tabla 25 utilizados para la prueba de

normalidad.

3.8.4.1. REGRESION LINEAL MULTIPLE ENTRE CBR, IPDC y HUMEDAD %W
a) ldentificamos el conjunto de datos que se requiere analizar, en este caso CRB,
como variable dependiente, IPDC y Humedad como variables independientes.

Archivo  Editar Ver Datos TIransformar  Analizar  Marketing dil

SHE M« B0

1:CBR 33,27

| #cBr | £ PDC | HUMEDAD| ¢ DENSIDAD
1 3327 7.88 13,55 2.05
2 8.45 20,20 15,69 1,65
3 20,89 10,14 9,35 1,64
4 16,67 10,25 9.08 1,64
5 13,88 11,58 12,23 1.55
6 9.82 27,67 7.1 1,58
7 27.04 7.82 13,69 1,87
8 13,28 14,19 9,08 1,64
9 9,50 17,44 11,22 1,70
10 11,57 15,24 174

b) Nos dirigimos a la pestafia analizar & Regresion y Lineales.
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B
Archivo  Editar  Ver Dalos Jransformar Analizar [darketing directo  Grificos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana  Ajudi

o — Informes 3 - (A (
=1 IS £ Estadisticos descriptvos » g L] —] a4 D
3 Taplas
| #cBr | £Poc LHUW  compararmediss » var var var
1 250 40.80 Modelo lineal general »
- 335 25,00 Modelos lineales peneraizados  *
3 459 2066 Modelos. mialos »
3! 510 1.33 Cormelacionar »
- A [t o i
L 554 L Rinu neuronales v = i
8 896 1045 [ Estimagin cuniinea
9 9.67 9.32 o " | B winimos cussrados parciaies
10 360 u.12 ::::Tm deamensienes : [ Logistica binaria..
:: Pruebas 0o paramétricas » | B Lopistca pumnomiat
2 s » | Houna
™ Supenivencia » Probit
15 Respyesta miitiple » | Hotineal..
16 [l Ansnsis ge valores peraigos [l Estimacitn ponderada
17 Imputacidn miltiple ¢ Minimos cuadrados en dos fases
18 Muestias complejas L¢ Escalamientg éptimo (CATREG)...
19 B Simulacién
2 Control de calidad »
= Curya COR...
2 Mogelado egpacial y temporal v

¢) Trasladamos la variable Dependiente CBR al casillero que le corresponde, de

igual forma el IPDC y Humedad al bloque 1 de 1 como se muestra.

e _ Estadisicos .|
& POC (mmigoip) PD..| | [ cBR%%)[CBR) |

& Humedad (6W)HU...| gioaue 4 de 1 _ crétcos.. |
& Densidad (gricm3) [.. W @

Blogue 1de 1
& IPDC (mmigolp) [PDC)

& Humedad (%W) [HUMEDAD] Simular muestreo...
& Densidad (gricm3) [DENSIDAD] |

Variable de seleccidn:

Etiquetas de caso:

|
(Lceptar | Pegar ||Restablecer||_Cancelar || Awda |

Ponderacién MCP:

Culminado todo este procedimiento el Software SPSS nos brinda la siguiente

informacion.

Tabla 33
Resumen del modelo de regresion para suelos arenosos.

RESUMEN DEL MODELO

R cuadrado Error
Modelo R R Cuadrado estandar de

ajustado . -
estimacion

1 0.769 0.591 0.474 5.97805
Coeficiente de Pearson “R" y “R2” para suelos finos. Variable dependiente: (CBR), Variables
Independientes (Indice de PDC y Humedad %W).
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Analisis de los estadisticos encontrados 1:

“R” representa el coeficiente de correlacién multiple o coeficiente de correlacion de
Pearson que viene a ser 0.769 la cual nos expresa que existe un GRADO DE
CORRELACION ALTA entre las variables CBR, PDC y %W.

“R?” es la bondad de ajuste la cual expresa la proporciéon de varianza de la variable
dependiente que esta explicada por las variables independientes, conocido también como
el Coeficiente de determinacion. En este caso muestra que el 59.10% del valor de CBR es

explicada por el indice de PDC y %W

Tabla 34
Prueba de significancia ANOVA para suelos arenosos.

PRUEBA DE SIGNIFICACION "ANOVA"

Sumade Media

Modelo cuadrados g cuadrética F Sig.
Regresion  361.389 2 180.694 5.056 0.044
1 Residuo 250.16 7 35.737
Total 611.548 9

Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC y Humedad %W).

Analisis de los estadisticos encontrados 2:

En el cuadro nos muestra si existe o no relacién entre las variables, dicho de otra forma,

gue si las variables estan linealmente relacionadas.

El valor “p” = 0.044 < 0.05, entonces rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos que las

variables estan linealmente relacionadas.

Tabla 35
Coeficientes del modelo de regresion Multiple para suelos arenosos.

COEFICIENTES DEL MODELO DE REGRESION MULTIPLE

Coeficientes
Error

Modelo B . estandarizad t Sig.
estandar
0s

Constante 33.718 7.888 4.274 0.004

1 PDC -0.027 0.323 -0.776 -3.18 0.015
(mm/golp)
Humedad

(%6W) -0.214 0.447 -0.117 -0.479 0.647

Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC y Humedad %W)
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Analisis de los estadisticos encontrados 3:

En el cuadro se muestra los coeficientes del modelo de regresiébn mdltiple y su
respectiva significancia de cada uno de los parametros.

El criterio a tomar es la siguiente: Si “p” 0 “Sig” < 0.05 entonces este parametro influye

significativamente en la determinacion de la capacidad de soporte CBR.

Si “p” o “Sig” > 0.05 entonces este parametro NO influye significativamente en la

determinacion de la capacidad de soporte CBR.
indice de PDC  : p =0.015 < 0.05 = Influyen significativamente
Humedad %W :p =0.647 < 0.05 2 No Influyen significativamente

Finalmente, la expresién matematica entre el CBR, IPDC y el grado de humedad (%W)

para suelos arenosos segun clasificaciéon seria de la siguiente forma:

CBR =33.72-0.03Ipdc — 0.21%W (39)
Donde:
CBR . Capacidad de soporte california r— (%)
Ipdc . indice de Penetracion Dinamica de Cono & (mm/golp)
%W : Contenido de humedad del suelo =~ (%)

De igual forma se muestra la gréfica de regresién lineal multiple para las variables CBR,
indice de PDC y Humedad con su respectiva superficie de respuesta para suelos Arenosos

queda de la siguiente manera.
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Regresion Lineal Mdltiple CBR, Ipdc y %W

CBR (%)
N
o

N IS A A

23

15

7 11 15 11 Humedad (%)

19 23 27 31 7
Ipdc (mm/golp)

Figura 67. Regresion lineal multiple CBR, Ipdc Y %W en suelos arenosos

La grafica de superficie de respuesta muestra una forma mas facil de interpretar y
estimar tentativamente los resultados de la variable dependiente en funcién del

comportamiento de las variables dependientes regresores.

SUPERFICIE DE RESPUESTA CBR, Ipdc y Humedad

Leyenda

N
o
T
L
N
o
©
o

20.0-24.0
[ 24.0-28.0
s 28.0-32.0
32.0-36.0

] mmmm 36.0-40.0
s 40.0-44.0

w
o
T

CBR (%)
N
o

10F

10 15 20 25 20 0 4
Ipdc (mm/golp)

Figura 68. Superficie de respuesta CBR, Ipdc y Humedad para suelos arenosos

De igual forma para el caso de suelos arenosos se tiene resultados observados y
medidos de la densidad natural del suelo (ys). podemos hacer uso adicional para verificar
el comportamiento que tiene cuando se asocia con las otras variables. Quiere decir
analizaremos y veremos el grado de correlacién que mantiene en la determinacion de la
Capacidad de Soporte California (CBR) en funcion del indice de (Ipdc), el grado de
Humedad (%W) y la densidad natural del suelo (ys) conjuntamente asociados como se

muestra.
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3.8.4.2. REGRESION LINEAL MULTIPLE ENTRE CBR, IPDC; HUMEDA %W y
DENSIDAD
a) ldentificamos el conjunto de datos que se requiere analizar, en este caso CRB,
como variable dependiente, IPDC, Humedad y Densidad como variables
independientes.

Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar Marketing di

=1 e~ e S

e [3327

& CBR | & IPDC | ¢ HUMEDAD| ¢ DENSIDAD

1 33,27 7,88 13,55 2,05
I | 8.45 20,20 15,69 1,65
3 20,89 10,14 9,35 164

[ 4 | 16,67 10,25 9.08 1,64
5 13,88 11,58 12,23 155
6 | 9,82 27,67 7.1 1,58
7 27,04 7,82 13,69 1,87
8 13,28 14,19 9,08 1,64
3 9,50 17,44 11,22 1.70
10 11.57 15.24 278 174

b) Nos dirigimos a la pestafia analizar  Regresion y Lineales.

L
Archivo  Editar Ver Datos Iransformar Analizar Marketingdirecto  Graficos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana Ay

=Y = T ' B E A
= . = S Estadistcos descriptvos » e == (ud P
4. Taplas ’
| | #cer | £P0C AHW  Comparar medias » var var var

1 3321 7.88 Modelo lineal general 4

2 45 2020 Modelos lineales generaligados

3 2089 10,14 e :

[ 16.67 10.25 e N

5 13,88 11,58 .

= T o] Regresion b | [E modetada lineal automitico
Loglineal 3

7 708 18 [l Uineates...

= 12 s Redes neuronales * | i Estmagién cuntinea
Clasificar ' i

9 9.50 17.44 [ minimog cuadrados parciales...
Reguccién de dimensiones »

1 M7 1524 Fecae , | EAl Logistca binana..

" i

— Pruebas no paramétricas » | A Logistica puinomial

- Predicciones v |Eorginal

Y Supenivencia v | Herom

I3 Respyesta miltiple v | Eotineal.

% [l Anlisis de valores perdidos [ Estimacidn ponderada

17 Imputacidn matiple ’ Minimos cuadrados en dos fases...

18 Musstas compiejes L Escalamientg §ptimo (CATREG)...

19 ) simulacién.

20 Contral de calidad >

21 Curya COR..

2 Modelado egpacial ylemporal..

23

c) Trasladamos la variable Dependiente CBR al casillero que le corresponde, de
igual forma el IPDC, Humedad y Densidad al bloque 1 de 1 como se muestra.
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& IPDC (mm/golp) [PD [ cBR @) [cBR] |
& Humedad (6W)HU...| oo 1 ge 4 Gréficos...
& Densidad (gricm3)[.
—
ONes...
Bloque 1 de 1 Qog
& IPDC (mmigolp) [PDC]
& Humedad (%W) [HUMEDAD]
& Densidad (gr/cm3) [DENSIDAD]

Método: Intro |

Variablg de seleccién:

Etiquetas de caso:

(_Aceptar_J| Pegar (R ) cancetar [ Apda |

Ponderacidn MCP:

Culminado todo este procedimiento el Software nos brinda la siguiente informacion.

Tabla 36
Resumen del modelo de regresion para suelos arenosos.

RESUMEN DEL MODELO

R cuadrado Error
Modelo R R Cuadrado . estandar de
ajustado . >
estimacion
1 0.948 0.899 0.848 3.20896
Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC, Humedad %W y

Densidad).

Analisis de los estadisticos encontrados 1:

“‘R” representa el coeficiente de correlacion multiple o coeficiente de correlacion de
Pearson que viene a ser 0.95 la cual nos expresa que existe un GRADO DE
CORRELACION MUY ALTA entre las variables CBR, PDC, %W y Densidad.

“R?” es la bondad de ajuste la cual expresa la proporcion de varianza de la variable
dependiente que esta explicada por las variables independientes, conocido también como
el Coeficiente de determinacion. En este caso muestra que el 89.90% del valor de CBR es

explicada por el indice de PDC, %W y Densidad natural.
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Tabla 37
Prueba de significancia ANOVA para suelos arenosos

PRUEBA DE SIGNIFICACION "ANOVA"

Sumade Media

Modelo cuadrados ol cuadrética F Sig.
Regresion  549.764 3 183.255 17.796 0.002
1 Residuo 61.784 6 10.297
Total 661.548 9

Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC, Humedad %W y
Densidad).

Analisis de los estadisticos encontrados 2:

En el cuadro nos muestra si existe o no relacion entre las variables, dicho de otra forma,

gue si las variables estan linealmente relacionadas.

El valor “p” = 0.002 < 0.05, entonces rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos que las
variables estan linealmente relacionadas.

Tabla 38
Coeficientes del modelo de regresion multiple para suelos arenosos

COEFICIENTES DEL MODELO DE REGRESION MULTIPLE

Coeficientes

Modelo B Etror estandarizad t Sig.
estandar
os (Beta)
Constante -32.004 15.939 -2.008 0.091
IPDC -0.599 0.2 -0.452 -2.993 0.024
1 (mm/golp)
Humedad
(%W) -0.569 0.254 -0.311 -2.243 0.066
Densidad 7 £og 8.775 683 4.277 0.005
(gr/cm3)
Variable dependiente: (CBR), Variables Independientes (indice de PDC, Humedad %W y
Densidad).

En la tabla 38 se muestra los coeficientes del modelo de regresion multiple y su

respectiva significancia de cada uno de los parametros.

El criterio a tomar es la siguiente: Si “p” 0 “Sig” < 0.05 entonces este parametro influye

significativamente en la determinacion de la capacidad de soporte CBR.

Si “p” o “Sig” > 0.05 entonces este parametro NO influye significativamente en la

determinacion de la capacidad de soporte CBR.
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indice de PDC : p = 0.024 < 0.05 = Influyen significativamente
Humedad %W : p =0.066 > 0.05 = No Influyen significativamente
Densidad y : p =0.005 < 0.05 = Influyen significativamente

Finalmente, la expresion matematica entre el CBR, Ipdc, el grado de humedad (%W) y la
densidad natural del suelo queda establecida de la siguiente forma:

CBR =-32-0.601pdc —0.57%w + 37.53ys (40)
Donde:

CBR : Capacidad de soporte california & (%)

Ipdc : indice de Penetracion Dindmica de Cono & (mm/golp)
%W : Contenido de humedad del suelo = (%)

ys : Densidad natural del suelo = (gricm3)

Es el mismo caso que sucede para los suelos arenosos, cuando la densidad natural del
suelo se asocia con el indice de Penetracién Dinamica de Cono (Ipdc) y el grado de
humedad del suelo (%W), ofrece mayor explicacion a la formula de correlacién. Esto es
precisado con el mayor grado de coeficiente de correlacion y la bondad de ajuste que

muestra dicha asociacion.

Finalmente, la regresion lineal multiple entre el CBR, indice de PDC, Humedad y

densidad para suelos arenosos queda de la siguiente forma.

Regresion Lineal Multiple CBR, Ipdc, Humedad y Densidad

Variables
O CBR (%)
X Ipdc (mm/glp

40f
30F

20f

19
18

1.7
16 Dens. (gr/cm3)

11
15 19

Humedad (%) 23 15

Figura 69. Regresion Lineal Mdltiple entre el CBR, Ipdc; Humedad y Densidad para suelos
arenosos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se ha agrupado para el analisis de los resultados en dos
grupos tal como se ha mostrado en el andlisis estadistico. El criterio es por el tipo de suelo

que predomina mas en cada una de ellas.

El primer grupo: esta conformado por suelos Limos de baja plasticidad (ML), Limos de
alta plasticidad (MH) y Arcilla de baja plasticidad (CL).

ML, ML, ML, CL, ML, MH, ML, ML, ML, ML & ML, CL, MH 2 Suelos Finos.

El sequndo _grupo: estd conformado por arenas bien graduadas (SW) y arenas

pobremente graduadas (SP) Unicamente.
SW, SP, SP, SP, SP, SP, SP, SP, SP, SP 2 SW, SP = Suelos Arenosos.

4.1. RESULTADOS OBSERVADOS PARA LOS SUELOS FINOS

En la tabla 39 se muestra los resultados observados de la Capacidad de Soporte
California (CBR), indice de PDC; el grado de humedad %W; la densidad natural del suelo

(ys) y la respectiva clasificacion segun SUCS y AASHTO para los suelos finos.

Tabla 39
Resultados observados para suelos finos

RESULTADOS OBSERVADOS PARA SUELOS FINOS

Calicata Soiiftaec:;?f:;ia in::::: I:;:I))c Pol:z:::l:dde Den::ldeT: “ TipoS(:Jecssuelo mj\jg;?:“ Descripcion
CBR (%) %W (grlcm3)

1 2.50 40.80 34.08 1.86 ML A-4(8)  Limo de baja plasticidad

1--2 3.35 25.00 34.08 1.85 ML A-4(8)  Limo de baja plasticidad
2 459 20.66 30.08 1.93 ML A-4(8)  Limo de baja plasticidad
3 5.70 11.33 2475 1.96 CL A4(T)  Acilla de baja plasticidad
4 6.03 16.22 3297 1.86 ML A-4(5)  Limode baja plastcidad
5 429 18.31 42.03 1.77 MH A-T-5(18)  Limo de alta plasticidad
6 5.54 11.73 35.00 1.89 ML A4(8)  Limode baja plasticidad
7 8.86 10.45 24.64 1.66 ML A-4(3)  Limode baja plastcidad
9 9.67 9.32 12.01 1.52 ML A-4(8)  Limode baja plastcidad
16 3.60 34.12 29.18 1.52 ML A-4(8)  Limode baja plastcidad

Nota: 1--2  Se ha realizado dos estudios de CBR inalterado

Nota: Los resultados que se observan han sido determinadas en campo y laboratorio.
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4.2. RESULTADOS OBSERVADOS PARA SUELOS ARENOSOS

En la tabla 40 se muestra los resultados observados de la Capacidad de Soporte
California (CBR), indice de PDC; el grado de humedad %W:; la densidad natural del suelo

(ys) y la respectiva clasificacion segun SUCS y AASHTO para los suelos arenosos.

Tabla 40
Resultados Observados para suelos Arenosos

RESULTADOS OBSERVADOS PARA SUELOS ARENOSOS

cobita Spncatoia "0 Lt LT oot et
CBR (%) %W (grlem3)

71-2 33.27 7.88 13.55 2.05 Sw A3(0)  enabien graduada
8 8.45 20.2 15.69 1.65 SP A3(0)  Aena pobremente graduada
9--2 20.89 10.14 9.35 1.64 SP A3(0)  Aena pobremente graduada
10 16.67 10.25 9.08 1.64 SP A-3(0)  Aena pobremente graduada
" 13.88 11.58 12.23 1.55 Sp A-3(0)  Arena pobremente graduada
12 9.82 21.67 711 1.58 SP A3(0)  Aena pobremente graduada
13 27.04 7.82 13.69 1.87 SP A-3(0)  Aena pobremente graduada
14 13.28 14.19 9.08 1.64 SP A-3(0)  Aena pobremente graduada
15 9.5 17.44 11.22 1.70 SP A3(0)  Aena pobremente graduada
16--2 11.57 15.24 22.78 1.74 SP A-3(0)  Arena pobremente graduada

Nota: 7--2, 9--2, 16--2 Se ha realizado CBR remoldeado en la misma calicata del grupo anterior

Nota: Los resultados que se observan han sido determinadas en campo y laboratorio.

4.3. ECUACIONES DE CORRELACION PARA DETERMINAR EL CBR DE SUELOS
FINOS
En esta seccidn se presenta las ecuaciones que han sido generados y calibrados las
ecuaciones de correlacion para estimar la Capacidad de Soporte California en suelos finos
a nivel de la subrasante aplicado en la via Juliaca - Caracoto. Para lo cual se ha
considerado las caracteristicas naturales del suelo encontrado en campo como es el indice
de PDC y la humedad, pero adicionalmente la densidad natural del suelo que ha mostrado

un mejor comportamiento asociado con otras variables predictoras.

4.3.1. ECUACION EN FUNCION DEL CBR, Ipdc Y HUMEDAD %W

La ecuacién 41 muestra la expresién matematica para determinar el CBR del suelo en
funcion de los parametros que explican dicha correlacion, que vienen a ser el indice de
PDC (Ipdc) y el grado de humedad del suelo (%W). Ofreciendo un grado de correlacion

MUY ALTA y que estos parametros explican un 87% del valor de CBR.
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R =0.93, R?=0.87

CBR =12.35-0.13Ipdc —0.15%w (41)

4.3.2. ECUACION EN FUNCION DEL CBR, IPDC; %W y DENSIDAD NATURAL

La ecuacion 42 muestra la expresion matematica para determinar el CBR del suelo en
funcién de los parametros que explican dicha correlacién, que vienen a ser el indice de
PDC (Ipdc), el grado de humedad del suelo (%W) y la densidad natural (gr/cm3).
Ofreciendo un grado de correlacion MUY ALTA y que estos parametros explican un 92%
del valor de CBR.

Como se observa, a diferencia de la ecuacion 39, esta correlacion explica mejor la
determinacién del CBR. Entonces se puede precisar que la densidad del suelo es incidente
y significante en la determinacion del CBR del suelo.

R =0.96, R>=0.92

CBR =18.12—-0.15Ipdc —0.10%W —3.84ys (42)

4.4. ECUACIONES DE CORRELACION PARA DETERMINAR EL CBR DE SUELOS
ARENOSOS
Finalmente han sido generados y calibrados las ecuaciones de correlacion para estimar
la Capacidad de Soporte California en suelos arenosos a nivel de la subrasante aplicado
en la via Juliaca - Caracoto. Para lo cual se ha considerado las caracteristicas naturales
del suelo encontrado en campo como es la humedad, la densidad y el indice de PDC

mediante ensayo como se detalla.

4.4.1. ECUACION EN FUNCION DEL CBR, Ipdc y HUMEDAD %W

La ecuacion 43 muestra la expresion matematica para determinar el CBR del suelo en
funcion de los parametros que explican dicha correlacion, que vienen a ser el indice de
PDC (Ipdc) y el grado de humedad del suelo (%W). Ofreciendo un grado de correlacion

ALTA y que estos parametros explican un 59% del valor de CBR.
R=0.77,R>=0.59

CBR =33.72-0.03Ipdc — 0.21%W (43)
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4.4.2, ECUACION EN FUNCION DEL CBR, IPDC; %W y DENSIDAD NATURAL

La ecuacion 44 muestra la expresion matematica para determinar el CBR del suelo en
funcién de los parametros que explican dicha correlacién, que vienen a ser el indice de
PDC (Ipdc), el grado de humedad del suelo (%W) y la densidad natural (gr/cm3).
Ofreciendo un grado de correlacion MUY ALTA y que estos parametros explican un 90%
del valor de CBR.

Como se observa, a diferencia de la ecuacion 41, esta correlacion explica mejor la
determinacién del CBR. Entonces se puede precisar que la densidad del suelo es incidente
y significante también en la determinacion del CBR de suelos arenosos.

R =0.95, R>=0.90

CBR =-32-0.601pdc —0.57%W + 37.53ys (44)

4.5. RESULTADOS OBTENIDOS PARA SUELOS FINOS

En la tabla 41 y los graficos comparativos de barra se muestran los resultados
comparativos propiamente dicho entre los valores de CBR observados sobre muestras
inalteradas ensayados en el laboratorio vs. Los determinados mediante la ecuacion ASTM

D 6951-09 y los determinados mediante las ecuaciones que se explicaron anteriormente.

Tabla 41
Resultados obtenidos para suelos finos

RESULTADOS OBTENIDOS PARA SUELOS FINOS

Capacidad de Ecuacion ASTM D

, Soporte . 6951-09 (I.EF'M) (Ec 02)
Calicata California CBR Tipo de suelo o En funcion del CBR, En funcién del CBR,
) CBR =1orcim IPDC y %W IPDC y %Wy Dens.
1 2.50 SW 4586 1.934 1.450
1--2 3.35 SP 7.938 3.988 3.858
2 459 SP 9.827 5.152 4602
3 5.70 SP 19.260 7.165 6.419
4 6.03 SP 12.886 5.296 5.248
5 4.29 SP 11.251 3.665 4.374
6 5.54 SP 18.525 5575 5.603
7 8.86 SP 21.085 7.296 7.714
9 9.67 SP 23.968 9.337 9.684
16 3.60 SP 5.603 3.537 4.247

EC.01 CBR=12.35—0.13PDC — 0.15%W
EC.02 CBR=18.12—-0.15PDC— 0.10%W — 3.84y
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En la figura 70 se muestra la comparacion de resultados entre indice de capacidad de
soporte california (CBR) observados sobre muestra inalterada y los determinados mediante
la férmula que plantea la normativa ASTM D 6951-09. Se puede precisar que existe una
diferencia considerable o también sobreestimada que puede llevar a cometer un gran error
en su aplicacion.

COMPARACION DE RESULTADOS CBR LAB. vs ASTMD D 6951-09 /
Suelos Finos

30.00
202

CBR=—"7377
IPDC122

2500
2000

15.00

CBR (%)

10.00

«———> —»

500

000
o o i vl s o o ot e o

HECapacidad de Soporte California CBR (%) M Ecuacion ASTM D 695109

Figura 70. Comparacion de resultados CBR laboratorio vs ASTM en suelos finos.

En la figura 71 se presenta la comparacion de resultados entre el CBR observado sobre
muestra inalterada y los valores estimados mediante la ecuacion de correlacion calibrada
en funcién del indice de Penetracion Dinamica de Cono (Ipdc) y el grado de humedad (%W)
del suelo. En la cual se observa mayor ajuste a los valores reales con un alto grado de
aceptacion.

COMPARACION DE RESULTADOS CBR LAB. vs Ecuacion 01/
Suelos Finos

1200
CBR =12.35 — 0.13PDC — 0.15%W
10.00
R=0.93, R?=0.87

CBR (¥

6.00

4.00

200

&> N v > > P P A ) U.@
W Capacidad de Soporte California CBR (%) | (EC.01) En funcion del CBR, IPDC y %W

Figura 71. Comparacion de resultados CBR laboratorio vs ecuacion 01 en suelos
finos.
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Finalmente, en la figura 72 se observa la comparacion de resultados entre el CBR
observado sobre muestra inalterada y los valores estimados mediante la ecuacion de
correlacion calibrada en funcion del indice de PDC (Ipdc), el grado de humedad (%W) e
incluyendo adicionalmente la densidad natural del suelo (ys). En la cual se observa mayor
ajuste a los valores reales con un alto grado de aceptacion a diferencia del caso anterior.

COMPARACION DE RESULTADOS CBR LAB. vs Ecuacién 02/
Suelos Finos

1200

CBR =18.12 — 0.15PDC — 0.10%W — 3.84y
1000

R=0.96, R2=0.92
1a

CBR (%)
[=+]
=

400

200

0.00

SAEN o & e < ® & & ®
ECapacidad de Soporte California CBR. (%) M (EC. 02) En funcion del CBR, IPDC y %W y Dens.

Figura 72. Comparacion de resultados CBR laboratorio vs ecuacion 02 en suelos
finos.

Las diferencias (A) que se muestran en las barras de comparacion en los suelos finos
tienen su significado y este comportamiento se debe principalmente a los factores naturales
0 ambientales en el cual han sido medidos las variables independientes como es el indice
de penetracién dinamica de cono (Ipdc), el grado de humedad (%W) y la densidad natural

del suelo (ys).

@ Indice de Penetracién Dindmica de Cono: Este parametro esta directamente
relacionado con la densidad y humedad del suelo. La cual es expresado en mm de
penetracién por un golpe de caida del martillo de 8kg de peso. Otro de los casos es
la existencia de particulas consideradas gravas y gravillas en el eje vertical de

penetracion, que generan el rebote del cono.

@ Contenido de Humedad: A mayor humedad, mayor penetracién del cono de 60°,
ya que las particulas del suelo estdn completamente saturada o rodeada por el

agua. que permiten la facil penetracion del cono.

® Densidad Natural del Suelo: A mayor densidad del suelo, el Ipdc es menor, quiere
decir que el cono de 60° penetra lentamente por la friccion que existe en las paredes

del cono al ingresar en el nucleo del suelo fino.
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Finalmente, el efecto de estos factores externos hace una acumulaciéon de diferencia

entre los valores observados de CBR y los valores obtenidos mediante las ecuaciones de

correlacion.

Al cual se conoce como la diferencia de medias que también se analiza

estadisticamente.

Tabla 42
Significado de la diferencia de resultados obtenidos en suelo finos.

CBR laboratorio con respecto a las

. Diferencia de Medias (A)
ecuaciones de;

ASTM D 6951-09 + 8.08%
Ecuacion 01* +0.12%
Ecuaciéon 02** + 0.05%

*incluye humedad, **incluye humedad y densidad

4.6. RESULTADOS OBTENIDOS PARA SUELOS ARENOSOS

Finalmente, En el cuadro y gréficos se muestran los resultados comparativos entre los

valores de CBR observados sobre muestras remoldadas bajo humedad y densidad natural,

ensayados en el laboratorio vs. Los determinados mediante la ecuacion ASTM D 6951-09

y los determinados mediante las ecuaciones que se explicaron anteriormente.

Tabla 43
Resultados Obtenidos para suelos arenosos

RESULTADOS OBTENIDOS PARA SUELOS ARENOSOS

Ca:zc;)i::t: de Ecuazi;: $§TM D (EC.01) (EC. 02)

Calicata California CBR Tipo de suelo 502 En funcion del CBR, En funcion del CBR,

%) CBR = S IPDCy %W IPDCy %Wy Dens.
7--2 33.27 SM 28.925 30.638 32.485
8 8.45 SM 10.078 29.819 8.861
9--2 20.89 SM 21.808 31.452 18.136
10 16.67 SM 21.546 31.506 18.224
11 13.88 SM 18.794 30.804 12.252
12 9.82 SM 7.085 31.397 6.643
13 27.04 SM 29.174 30.611 25.686
14 13.28 SM 14.968 31.388 15.860
15 9.5 SM 11.881 30.841 14.942
16--2 11.57 SM 13.818 28.479 11.174

EC.01 CBR=33.72-0.03PDC—0.21%W

EC.02

CBR = —-32-0.60PDC — 0.57%W — 37.53y
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En la figura 73 se muestra la comparacion de resultados entre indice de capacidad de
Soporte California (CBR) observados sobre muestra remoldada bajo humedad y densidad
natural y los determinados mediante la formula que plantea la normativa ASTM D 6951-09.
Se puede observar graficamente que se tiene una aproximacion considerable.

COMPARACION DE RESULTADOS CBR LAB. vs ASTMD D 6951-09 /
Suelos Arenosos

» R 292
"~ IPDCL12

® S N o > N o ¥
(}\r]’ [« (}9._”1’ [ < < o 41 o :\'c o

M Capacidad de Soporte California CBR (%) WEcuacion ASTM D 695109

Figura 73. Comparacioén de resultados CBR laboratorio vs ASTM D 6951-09
para suelos arenosos.

En la figura 74 se presenta la comparacion de resultados entre el CBR observado sobre
muestras remoldadas bajo humedad y densidad natural y los valores estimados mediante
la ecuacion de correlacion calibrada en funcion del indice de Penetracion Dinamica de
Cono (lpdc) y el grado de humedad (%W) del suelo arenoso. En la cual se observa que,
con la humedad, los valores estimados son muy superiores a los observados, entonces en

el siguiente caso veremos el comportamiento incluyendo la densidad.

COMPARACION DE RESULTADOS CBR LAB. vs Ecuacién 01/
Suelos Arenosos
35
CBR = 33.72 — 0.03PDC — 0.21%W R=0.77, R%=0.59
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W Capacidad de Soporte California CBR (%) H(EC.01) En funcion del CBR, IPDC y %W

Figura 74. Comparacion de resultados CBR laboratorio vs Ecuacién 01 en
suelos arenosos
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Finalmente se presenta la comparacion de resultados entre el CBR observado sobre
muestras remoldadas bajo humedad y densidad natural y los valores estimados mediante
la ecuacion de correlacion calibrada en funcion del indice de Penetracion Dinamica de
Cono (Ipdc), el grado de humedad (%W) y la densidad natural (ys) de los suelos arenosos.

Cabe precisar que esta ecuacion de correlacion para suelos arenosos explica mas la
determinacion de la capacidad de soporte california del suelo con un grado de aceptacion

muy alta.

COMPARACION DE RESULTADOS CBR LAB. vs Ecuacién 02/
Suelos Arenosos

35
CBR = —32 — 0.60PDC — 0.57%W — 37.53y

R=0.95, R2=0.90
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Figura 75. Comparacioén de resultados CBR laboratorio vs Ecuacion 02
en suelos arenosos.

Las diferencias (A) que se muestran en las barras de comparacién en los suelos
arenosos también se debe a la misma situacion de los suelos finos, a los factores naturales
0 ambientales en el cual han sido medidos las variables independientes como es el (Ipdc),
el (%W) y la (ys).

@ Indice de Penetracion Dindmica de Cono: Este parametro también esta
directamente relacionado con la densidad y humedad del suelo. La cual es
expresado en mm de penetracion por un golpe de caida del martillo de 8kg de peso.
Otro de los casos es también la existencia de particulas consideradas gravas y

gravillas en el eje vertical de penetracion, que generan el rebote del cono.

® Contenido de Humedad: En el caso de la humedad no incide mucho en la

determinacion del Ipdc, esto se puede observar en la comparacion.
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® Densidad Natural del Suelo: A mayor densidad del suelo, el Ipdc es menor, quiere
decir que el cono de 60° penetra lentamente por la friccion que existe en las paredes

del cono al ingresar en el nucleo del suelo arenoso.

Finalmente, el efecto de estos factores externos hace una acumulacion de diferencia
entre los valores observados de CBR y los valores obtenidos mediante las ecuaciones de
correlacion. Al cual se conoce como la diferencia de medias que también se analiza

estadisticamente.

Tabla 44
Significado de diferencia de resultados obtenidos en suelo arenosos.

CBR laboratorio con respecto a las
ecuaciones de:

Diferencia de Medias (A)

ASTM D 6951-09 +1.37%
Ecuacion 01* + 14.26%
Ecuacion 02** +0.01%

*incluye humedad, **incluye humedad y densidad

4.6.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

“La prueba de Hipotesis estadistica es el area mas importante de la teoria de decision.
Es una regla en donde los valores experimentales que son observados llevan a una
decisibn de no rechazar (aceptar) o rechazar la hipé6tesis planteada bajo ciertas
consideraciones”. Moya & Saravia (2007).

“Una prueba estadistica de hipétesis esta formada de cinco partes, el mismo que puede

expresarse mediante un proceso como se muestra”. Apaza (2017)

Paso N°1 : Se plantea la hipétesis nula y la hipétesis alterna.
Paso N°2 : Seleccionar el nivel de significancia.

Paso N°3 : Identificar el estadistico de prueba.

Paso N°4 : Formular la regla de decision.

® & O @ @

Paso N°5 : Toma de decision con respecto a la hipotesis nula.

Para el desarrollo de la prueba de hipétesis tomaremos en cuenta las dos ecuaciones
de correlacién que han sido generados para determinar la Capacidad de Soporte California

(CBR) primero en funcion del Ipdc y %W. Y adicionalmente incluyendo la densidad natural
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ys. Ya que esta correlacion tiene mayor bondad de ajuste segun el analisis de regresion

lineal Mdltiple.

4.6.1.1. PRUEBAS BILATERALES O DE DOS COLAS

Esta prueba de dos colas, se practica en el andlisis de dos grupos de resultados,
exactamente el caso que se quiere estudiar y corroborar entre los resultados observados
de CBR sobre muestras inalteradas y los determinados mediante ecuacion de correlacion
calibrada.

La forma de la hipétesis que se debe de practicar es como se presenta
Ho: u=uo Ha: u#u

Significa que las medias del primer conjunto de datos observados (CBR sobre muestras
inalteradas) seran iguales a los otros resultados determinados mediante la ecuacion de

correlacion en funcién del Ipdc, %W y adicionalmente la densidad natural ys.

4.6.2. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS SUELOS FINOS EN FUNCION DEL
Ipdc y %W

Primero plantemos las hipétesis Nula (Ho) y la hipotesis alterna (Ha).

Ho: “No Existe Variabilidad de los resultados entre el ensayo convencional CBR de
laboratorio sobre muestras inalteradas y el método indirecto PDC mediante

ecuacion calibrada”.

Ha: Existe Variabilidad de los resultados entre el ensayo convencional CBR de
laboratorio sobre muestras inalteradas y el método indirecto PDC mediante

ecuacion calibrada.
Ho Ug=ug=u —u; =0
Ha Ug=ug=u —u, #0
Criterio estadistico:
El criterio estadistico es por el nivel de significancia que queda establecido en 0.05 (5%)
@ SiP < 0.05 el modelo es significativo
@ SiP < 0.01 el modelo es altamente significativo

@ SiP > 0.05el modelo no es significativo
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Para acelerar el proceso de los resultados, se hace uso del Software SPSS, la cual nos

ofrece los siguientes resultados.

Tabla 45
Prueba T - Student para dos muestras suponiendo varianzas iguales en suelos finos

Ecuacién calibrada

CEIRACEID | oo e ol CBR,

(%)

IPDC y %W.
Media 5.4130 5.2945
Observaciones 10 10
Grados de libertad 18
Estadistico t 0.1178
P(T<=t) una cola 0.4538
Valor critico de t (una cola) 1.734
P(T<=t) dos colas 0.9075
Valor critico de t (dos colas) 2.1009

De la tabla 45 se puede observar que P (T<=t) dos colas = 0.9075 > 0.05, entonces se
ACEPTA la hipétesis nula. Por tal razén se precisa estadisticamente que no existe
diferencia significativa entre los resultados observados del valor de CBR en laboratorio

sobre muestras inalteradas con respecto a la ecuacién calibrada.

De igual forma se puede localizar en la campana de distribucién del T- Student los
valores criticos de t (dos colas) = + 2.1009 y el estadistico t = 0.1178 que explica la
concentracion del conjunto de datos dentro de la regién de aceptacién, pero alejado al
deseado.

Distribucién T - Student para Suelos Finos
0.45

Figura 76. Distribucién T-Student para suelos finos
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4.6.3. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA SUELOS ARENOSOS EN FUNCION DEL
Ipdc y %W

Primero plantemos las hipétesis Nula (Ho) y la hipotesis alterna (Ha).

Ho: “No Existe Variabilidad de los resultados entre el ensayo convencional CBR de
laboratorio sobre muestras inalteradas y el método indirecto PDC mediante

ecuacion calibrada”.

Ha: Existe Variabilidad de los resultados entre el ensayo convencional CBR de
laboratorio sobre muestras inalteradas y el método indirecto PDC mediante

ecuacion calibrada.
Ho Ug=ug=u;—u, =0
Ha Ug=ug=u;—u, #0
Criterio estadistico:
El criterio estadistico es por el nivel de significancia que queda establecido en 0.05 (5%)
@ Si P < 0.05elmodelo es significativo
@® SiP <0.01elmodelo es altamente significativo
@ Si P > 0.05 el modelo no es significativo

Para acelerar el proceso de los resultados, se hace uso del Software SPSS, la cual nos

ofrece los siguientes resultados.

Tabla 46
Prueba T Student para dos muestras suponiendo varianzas iguales en suelos arenosos

Ecuacion calibrada

CER I ER En funcién del CBR,

(%) IPDC y %W.
Media 16.4370 30.6934
Observaciones 10 10
Grados de libertad 18
Estadistico t -5.4340
P(T<=t) una cola 0.0000183
Valor critico de t (una cola) 1.734
P(T<=t) dos colas 0.0000367
Valor critico de t (dos colas) 2.1009
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De la tabla 46 se puede observar que P (T<=t) dos colas = 0.0000367 < 0.05, entonces
se RECHAZA la hipotesis nula. Por tal razon se precisa estadisticamente que existe
diferencia significativa entre los resultados observados del valor de CBR en laboratorio

sobre muestras inalteradas con respecto a la ecuacién calibrada.

De igual forma se puede localizar en la campana de distribucién del T- Student los
valores criticos de t (dos colas) = + 2.1009 y el estadistico t = -5.4340 que explica la

concentracion del conjunto de datos fuera de la regién de aceptacion.

Distribucion T - Student para Suelos Arenosos
045 -

0.2 -

0.15 A

01 A

0.05 -

o

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 77. Distribucion T- Student para suelos arenosos

4.6.4. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA SUELOS FINOS EN FUNCION DEL Ipdc,
%W y DENSIDAD

Primero plantemos las hip6tesis Nula (Ho) y la hipétesis alterna (Ha).

Ho: “No Existe Variabilidad de los resultados entre el ensayo convencional CBR de
laboratorio sobre muestras inalteradas y el método indirecto PDC mediante

ecuacion calibrada”.

Ha: Existe Variabilidad de los resultados entre el ensayo convencional CBR de
laboratorio sobre muestras inalteradas y el método indirecto PDC mediante

ecuacion calibrada.
Ho Ug=ug=u;—u, =0

Ha Ug=ug=u —u, #0
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Criterio estadistico:

El criterio estadistico es por el nivel de significancia que queda establecido en 0.05 (5%)
@ SiP <0.05elmodeo es significativo
@ SiP < 0.01 el modeo es altamente significativo
@ SiP > 0.05el modeo no es significativo

Para acelerar el proceso de los resultados, se hace uso del Software SPSS, la cual nos
ofrece los siguientes resultados.

Tabla 47
Prueba T Student para dos muestras suponiendo varianzas iguales
en suelos finos

: Ecuacion calibrada
Estadisticos SRl RS En funciéon del CBR,

(%) IPDC y %W y Dens.
Media 5.4130 5.3198
Observaciones 10 10
Grados de libertad 18
Estadistico t 0.0911
P(T<=t) una cola 0.4642
Valor critico de t (una cola) 1.7341
P(T<=t) dos colas 0.9284
Valor critico de t (dos colas) 2.1009

De la tabla 47 se puede observar que P (T<=t) dos colas = 0.9282 > 0.05, entonces se
acepta la hipétesis nula. Por tal razén se precisa estadisticamente que no existe diferencia
significativa entre los resultados observados del valor de CBR en laboratorio sobre

muestras inalteradas con respecto a la ecuacion calibrada.

De igual forma se puede localizar en la campana de distribucién del T- Student los
valores criticos de t (dos colas) = + 2.1009 y el estadistico t = 0.0911 que explica la

concentracion del conjunto de datos dentro de la regién de aceptacion y deseable.
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Distribuciéon T - Student para Suelos Finos
0.45 A
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Figura 78. Distribucién T - Student para suelos finos

4.6.5. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA SUELOS ARENOSOS EN FUNCION DEL
Ipdc, %W y DENSIDAD

Primero plantemos las hipétesis Nula (Ho) y la hipotesis alterna (Ha).

Ho: “No Existe Variabilidad de los resultados entre el ensayo convencional CBR de
laboratorio sobre muestras inalteradas y el método indirecto PDC mediante

ecuacion calibrada”.

Ha: Existe Variabilidad de los resultados entre el ensayo convencional CBR de
laboratorio sobre muestras inalteradas y el método indirecto PDC mediante

ecuacion calibrada.
Ho Ug=ug=u —u; =0
Ha Ug=ug=u;—u, #0
Criterio estadistico:
El criterio estadistico es por el nivel de significancia que queda establecido en 0.05 (5%)
@ SiP < 0.05 el modeo es significativo
@ SiP < 0.01 el modeo es altamente significativo

@ SiP > 0.05 el modeo no es significativo
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Para acelerar el proceso de los resultados, se hace uso del Software SPSS, la cual nos

ofrece los siguientes resultados.

Tabla 48
Prueba T Student para dos muestras suponiendo varianzas iguales en suelos arenosos

: Ecuacion calibrada
Estadisticos e late sl En funcion del CBR,

(%) IPDC y %W y Dens.
Media 16.4370 16.4261
Observaciones 10 10
Grados de libertad 18
Estadistico t 0.0030
P(T<=t) unacola 0.4988
Valor critico de t (una cola) 1.7341
P(T<=t) dos colas 0.9976
Valor critico de t (dos colas) 2.1009

De la tabla 48 se puede observar que P (T<=t) dos colas = 0.9976 > 0.05, entonces se
acepta la hipotesis nula. Por tal razén se precisa estadisticamente que no existe diferencia
significativa entre los resultados observados del valor de CBR en laboratorio sobre

muestras remoldadas con respecto a la ecuacion calibrada.

De igual forma se puede localizar en la campana de distribucién del T- Student los
valores criticos de t (dos colas) = + 2.1009 y el estadistico t = 0.0030 que explica la

concentracién del conjunto de datos dentro de la region de aceptacion.

Distribucién T - Student para Suelos Arenosos
0.45 1

\

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 79. Distribuciéon T - Student para suelos arenosos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

El resultado del trabajo de investigacion en el cual se incluye como variable dependiente
el valor de la Capacidad de Soporte California (CBR) y como las variables Independiente
(indice de Penetracion Dinamica de Cono Ipdc, Humedad natural del suelo %W y
adicionalmente la Densidad Natural del suelo (ys) se precisa en las siguientes

conclusiones.

Se ha calibrado dos ecuaciones de correlacion que explican la determinaciéon de la
capacidad de soporte california (CBR) en suelos a nivel de la subrasante. Los dos grupos
de suelos han sido calificados como los més relevantes entre ellas se tiene como suelos

finos (ML, CL, MH) y suelos arenosos (SW y SP) unicamente.

La ecuacion de correlacion calibrada para determinar la capacidad de soporte california
(CBR) en suelos finos entre ellos (Limos de baja plasticidad ML, Limos de alta plasticidad
MH y Arcillas de baja plasticidad CL) es la siguiente expresion:

Bajo influencia del indice (lpdc) y la humedad (%W) con R=0.93 que expresa la
existencia de un grado de correlacion MUY ALTA y R?=0.87. quiere decir que el 87% del

valor de CBR es explicada por las variables predictoras Ipdc y %W.

CBR =12.35-0.13Ipdc — 0.15%W (45)

Bajo influencia del indice (Ipdc), la Humedad (%W) y la Densidad (ys) con R=0.96 que
expresa la existencia de un grado de correlaciéon MUY ALTA y R?=0.92 quiere decir que el

92% del valor de CBR es explicada por las variables predictoras Ipdc, %W vy ys.

CBR =18.12-0.15Ipdc —0.10%W —3.84ys (46)

La ecuacion de correlacion calibrada para determinar la capacidad de soporte california
(CBR) en suelos Arenosos entre ellos (Arenas bien graduadas SW y arenas pobremente

graduada SP) es la siguiente expresion:

Bajo influencia del indice (Ipdc) y la humedad (%W) con R=0.77 que expresa la
existencia de un grado de correlaciéon ALTA y R?=0.59 quiere decir que el 59% del valor de

CBR es explicada por las variables predictoras Ipdc y %W.
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CBR =33.72-0.03Ipdc — 0.21%W (47)

Bajo influencia del indice (Ipdc), la Humedad (%W) y la Densidad (ys) con R=0.95 que
expresa la existencia de un grado de correlacién MUY ALTA y R?=0.90 quiere decir que el
90% del valor de CBR es explicada por las variables predictoras Ipdc, %W y ys. Claramente
se muestra que en suelos arenosos la humedad altera significativamente la determinacion
del CBR, pero cuando se asocia con la densidad es mucho mas la precisién y bondad de
ajuste.

CBR =-32-0.60Ipdc —0.57%W +37.53ys (48)

A través de la prueba de hipétesis planteada y verificada para los dos tipos de suelos
mediante la prueba de T-Student, se precisa claramente que entre los resultados
observados del valor de CBR en laboratorio ya sea sobre suelos finos y arenosos y los
resultados obtenidos mediante las ecuacion calibradas, no existen diferencia significativa
por lo tanto es confiable su aplicacion de las formulas matematicas a excepcion de la
ecuacion 47 en suelos arenosos se descarta su uso por la diferencia significativa que

presenta.

Ya que la ecuacion (45), (46) y (48) son aceptables estadisticamente. Recurrimos al
grado de correlacion y la bondad de ajuste. Estos pardametros nos ofrecen mayor
confiablidad expresando que las ecuaciones mas confiables en su uso corresponden al
(46) y (48), los cuales tienen como variables predictoras al Ipdc, Humedad del suelo %W y

Densidad natural (ys). Siendo su aplicacién valida Gnicamente en la zona de estudio.

La determinacion del indice de Penetracion Dindmica de Cono fue indispensable para
la calibracién de la ecuacién de correlacion ya que este parametro ayuda a explicar la
ecuacion de correlacién considerablemente. Este pardmetro tiene un comportamiento
proporcional a la densidad del suelo. A mayor densidad, menor profundidad de penetracién
por golpe en suelos arenosos y en suelos finos a mayor grado de humedad mayor
penetracion por golpe. De igual forma se ha visto el comportamiento de la penetracion del
cono de PDC siendo menor Ipdc a mayor resistencia del suelo y esto se muestra en los

resultados de laboratorio.

Se ha observado el valor de la capacidad de soporte california (CBR) sobre muestras
inalteradas para el caso de los suelos finos y sobre muestras remoldadas en suelos

arenosos bajo humedad y densidad natural in situ. Tal como se muestra en los anexos,
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estos resultados han permitido correlacionar la misma con las variables predictoras como

el Ipdc, %W vy ys.

Con respecto a la variabilidad de los resultados del CBR del suelo obtenidos entre el
ensayo convencional y mediante las formulas de correlacion planteadas. Se observa
claramente que cuando la ecuacion esta solamente en funcion del Ipdc y %W no explican
significativamente la determinacion del CBR. Pero cuando la ecuacion de correlacion esta
en funcion del Ipdc, %W y ys explican con mayor exactitud la determinacién de la capacidad
de soporte california (CBR) del suelo. Tal es el caso que estos resultados se pueden
precisar con el coeficiente de correlacién de Pearson (R) y la bondad de ajuste entre estas

variables (R?).

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de las ecuaciones de correlacion calibradas mediante el resultado
de la presente investigacion, Unicamente para el tipo de suelo clasificados como suelos
finos (ML, CL, MH) y suelos arenosos (SW y SP), siendo aplicativos Gnicamente en la zona

de estudio.

Se recomienda hacer uso de las ecuaciones (46) y (48) los cuales tienen como variables

predictoras al Ipdc, Humedad del suelo %W y Densidad natural (ys).

Siendo indispensable el ensayo de Penetracién Dindmica de Cono (PDC) del cual se
determina el Ipdc, es recomendable realizar por lo menos 3 pruebas en el punto de estudio,
del cual se puede seleccionar los resultados que sean similares o parecidos en funcion del
Ipdc (mm/golp) o ser descartado segun como muestra el perfil estratigrafico en su

exploracion.

Para determinar la densidad natural in situ, hacer uso de moldes de seccién conocida

de preferencia circular y determinar la humedad de la misma muestra extraida en el molde.

Si el caso fuera aplicar la ecuacién de correlaciéon en la determinacion del valor de la
capacidad de Soporte California (CBR). Lo primero que debe de hacer el operador técnico
es la exploracion, identificacion del tipo de suelo visualmente, determinar la densidad
natural y humedad que contiene el suelo de interés, realizar el ensayo de PDC vy clasificar

el tipo de suelo que corresponde para afirmar el correcto uso de la metodologia planteada.
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ANEXOS

ANEXO A: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 2. Ensayo de Penetracion Dinamica de Cono con tres pruebas por calicatas.
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Fotografia 3. Exploracién manual y registro del perfil estratigrafico en calicatas.
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Fotografia 4. Excavacion en calicatas con maquinaria para extraccién de muestras inalteradas de
ensayo de CBR.
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Fotografia 6. Extraccion de muestras inalteradas en moldes de CBR sin presencia del N.F.

157




- N
=
< )
' &
\ <N 2\
L |COT 1462500
TN Coordenadas UTM WeSE4
! § ESTE: 380871.00
: NORTE: 8281207.00
. LOTA:. 3829.00
'z
V.

Fotografia 7. Traslado de muestra inalterada protegida al laboratorio para su posterior ensayo.
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Fotografia 8. Muestras alteradas para el ensayo de CBR remoldeado en laboratorio.
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Fotografia 9. Secado de muestras al aire libre, para ensayo de CBR remoldeado.

10. Ensayo de densidad natural del suelo aplicado en arenas in situ.

1a

Fotograf

159



B ¥ e

i el SR

Fotografia 12. Estimacion del peso y volumen de las muestras extraidos en campo para su
respectiva densidad.
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Fotografia 13. Preparacidon de muestras en suelos arenosos para el ensayo de Proctor a
humedad y densidad de campo.
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Fotografia 14. Compactacion del suelo remoldeado a humedad y densidad de campo.
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Fotografia 15. Muestras remoldeadas para ensayo de CBR en prensa de penetracion
comprobada su densidad en estado suelto y compacto.

Fotografia 16. Ensayo de CBR sobre muestra remoldada en laboratorio en prensa de CBR.
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Fotografia 17. Lavado de muestras para ensayo de granulometria mediante tamizado.

Fotografia 18. Ensayo de granulometria para suelos finos y arenosos mediante tamizado.
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Fotografia 19. Ensayo de limites de consistencia "Limite Liquido" y "Limite Plastico".

Fotografia 20. Determinacién del contenido de humedad de los suelos de interés.
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ANEXO B: ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

ANEXO B-1: EXPLORACION DE CALICATAS Y ENSAYO DE PENETRACION

DINAMICA DE CONO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecanica de Suelos

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C.

NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09

ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,823.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 380272.00 8282621.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.60m Revisado por: Ing. RLY.T
Gdlicata:  G-01 Progresiva: 0+ 125.00 Profundidad Total: -1.50m
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0’ !
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S %, |
2 * :
S 5000 %, :
2 %, i
= * ]
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* 1
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! 7~ ‘
EOL 164 | 0% | 1560 E-03
0.20 ML A'4(8) E02 w6 | 203 | 2306 ” i
E03 .
100.00 42.00 39.60 43.79 .__’

Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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¢/ UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
. Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos
EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C. NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09
Proyecto . Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,823.00msnm
Fecha : 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 380369.00 8282385.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gdlicata : G-02 Progresiva: 0+ 375.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad | Espesor |Muestras| Simbologia  |Descripcion del| CLASIRCACION
(m) estrato (m) |Cbtenidas Gréfica Material U | AASHTO ENSAYO PDC
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E02 264 | 267 | 1867 ”0 \
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Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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*”?M%’-— UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
. Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos
EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C. NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09
ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,824.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 380470.00 8282150.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gdlicata:  G-03 Progresiva: 0+ 625.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad | Espesor |Muestras| Simbologia  |Descripcion del| CLASIRCACION
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Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.

168



UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos
EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C. NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09
ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,826.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 380571.00 8281907.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gillicata:  G-04 Progresiva: 0+ 875.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad | Espesor Mues‘tras S|mb'o.log|a Descnpcm del ENSAYO PDC
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v S revere i
v
1 IPDC= 16.22 mm/golp
Jl% . J
- Arenafina CURVA PDC
0.20 N pobremente Sp
. graduada Golpes Acumulados
L b o 1w om wm w0 %
=T 1o 0.00 1
g®®$®Q
(DL
Q®¢®\®
CDC? o?d 1000 ® -——-r ===
) ®¢®¢ !
¢ Pd T . |
o) ¢ RTe ° i
? c? 0% 2000 | @ :
> T @ g @ ¢ * i
HPDOID * |
622852 % |
| > i
0.60 Q@¢®¢® Averalimosa SM 3000 . :
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100.00 E03 1622 | 1967 0’_ Y.
Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C.

NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09

ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,826.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Goordenada (E- N): 380670.00 8281679.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gdlicata:  G-05 Progresiva: 1+ 125.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad | Espesor |Muestras| Simbologia  |Descripcion del| CLASIRCACION
(m) estrato (m) |Cbtenidas Gréfica Material SUCS | AASHTO ENSAYO PDC
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Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C.

NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09

ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,828.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 380765.00 8281441.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gdlicata:  G-06 Progresiva: 1+ 375.00 Profundidad Total: -1.50m
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Molde de L Muestralnalteradabios §|— | o | Pz ] eos
0.35 CBR /’ i ———d EO0L 3150 | 1360 | 2075
Z 90.00 E02 200 750 804
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10000 E05 11.73 11.79 11.67

Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C.

NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09

ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,829.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 380871.00 8281207.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gdlicata:  G-07 Progresiva: 1+ 625.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad |  Espesor Mues‘tras Simb'o.logia Descn'pcifﬁn del| CLASIRCACON ENSAYO PDC
(m) estrato (m) |Cbtenidas Gréfica Material SUCS | AAsHTO
|~ A | .
Ao indice de PDC (mm/glp)
e Ve ey
Rhfen|  Meterd ( - h
- P(i+1)-P(i)
A buu| Organico con Pt IPDC = B B0
\ presencia de (+D-B@)
turba y raices
|~ A
A
g T T IPDC1= 10.45 mnmvgolp
bl d N
P 5P b4 IPDC= 7.88 mmvgolp
P LP L9 \ Y,
D D () q
bLPo® d
bP b DC%C CURVA PDC
D
D %O )E Golpes Acumulados
oL P Pq .
S C;C O (| Arena Limosa SM 0 20 40 60 80 100
7| )C D d 0.00
OX PP P
OR PP Pd
4 OE E 9 10.00
PP G A e v
dL PP P d !
DB DR R E-01
D @9 20,00 :
@) X.
23 T R
Limo de baja . .3000, ’.
plasticidad /""= MuestraInalterada M-07 i ¢ i
/ Il ettt . E-02
/! 40.00 % :
/ - 1
/O IMLALE) o A 5
o |
5 |
S 5000 SR R S —
= A
2 i
5 :
a E-03
60.00 :
oot :::::::::::::::::::G::
SW (A3(0) ;
vl Arena limosa 80.00 EOil
s [ A | B - 3
Ly v i, | CONPrESENCIaL .t pensidad del suelo M-08 | INDICE POC (mm/gip) '
Ly vi v v, degrav’a" L —-----d| FEUTAYS P01 | P02 | P03 E
RN » 90.00 E0L 62 | 125 | 125 i
‘N,’ : . " ,"""\," ',,'“:\, E02 260 | 244 | 2B |
IR AR R EARAR E03 1140 922 1073 E
PR TR VIO PIR e, E04 788 | 1017 | 873 v
ﬁ 10000 el len ) Y.

Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C.

NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09

ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,830.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 380962.00 8280967.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gdlicata:  G-08 Progresiva: 1+ 875.00 Profundidad Total: -1.50m
1 M i i incio QASIACAAON
T | ) || G || el ENSAYOPDC
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Ao o
NNY NNy indice de PDC (mm/glp)
Ensayo P.D.C J:- m (" )
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[~ Ao X
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. [~ Ao .
¥Ry racesy IPDC= 20.20 mmgolp
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i A oo | . L.
l ~~ Aoy, | Inorganicos
[~ AUy,
ﬂ Ny ST \ J
. AU
AU CURVA PDC
Golpes Acumulados
0 20 40 60 80
=Rl 0.00
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035 conligera ML ------_-----------------__---------A-
plasticidad 10.00 |
E-01
20.00 :
D i
¢ Cg 30.00 e tninin) st i
D A
b LP !
D |
Cg D 40.00 i
0.35 D X Arena limosa SM ’g E (')2
o L 1 "
D Xd S 5000 !
O Xd g |
D X 5 E
P &4 5 .
o xd 6000 | Q============ A
eerrs v e erenney| '
AR RN RARTIRY !
IR TR RLRARARY |
rvs v e naevenns) 70.00 i
e aea | SP A5 () , |
bersssevssesennes| pobremente ‘ E63
Probetas [-111 104 11oaen.)|  Oraduada 80.00 A
0.40 | para [UatioI , T mesuanes L NDCEPC (M) | €
densicad 7711k suelo OB | o [rae Teos |4
IS » 9000 E01 988 | o961 | 961 | @ !
ANV ﬁ ﬁ E02 1020 | 1374 | 1374 ’.
IOROR E03 ® .
ﬁ 100.00 . .1

Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos
EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C. NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09
ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,826.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 381062.00 8280731.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Galicata:  G-09 Progresiva: 2+ 125.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad | Espesor Mues‘tras S|mb'o.log|a Descnpcm del ENSAYO PDC
(m) estrato (m) |Cbtenidas Gréfica Material U | AASHTO
RO Material organico indice de PDC (mm/glp)
0.10 con presencia de Pt
AUy -
P T raices 4 ( ( )
P(i+1) - P(i)
IPDC=——F——
Ensayo P.D.C J:—-; B(i+1)-B(i)
--------- = 1
i
1
H
v IPDC1= 9.32 mm/golp
iy A
‘ l IPDCo= 30.57 mm/golp
. J
"
Li CURVA PDC
0.60 inort n'noico MH
gan Golpes Acumulados
0 10 20 30 40 50 60
g I 0.00 I
O .
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. |
* E-01
Lx i 2000 % 5
o * :
* \
. . .’ "::::::::::::::::::::::::::::i:;
' Arena fina bien 30.00 !
020 graduada ,___S\M ________________ ’0’
y ----i Muestralnalterada M-09 E 0’ |
e % :
. a o b E-02
Limo delb!aj a £ * |
plastigidad =1 % !
£ 5000 LA ’
5 : o :
0.20 ML A4(9)| E A ;
° ittt
) ¢ ‘
* |
E-03
70.00 *
FENNNS S E \ A
| S P
! A3 (0 % ;
Probeta ' Arera SP ( ) 80.00 ”A :
a ' ente | re==mmmmmmeleeeeeo - INDICE PDC (mm/glp) .
0.40 degdad : p;?;lnadaf === Densidad delsueloM-08 | "% oo E-04
. ‘/, 90.00 Eo01 27750 | aies | 2520 E
! E02 un | .6 | 168 E
o ﬁ ﬁ E03 057 | o | E
:: ﬁ 100,00 E04 900 | 965 | .. X
Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C. NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09
ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,827.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 381164.00 8280495.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gdllicata:  G-10 Progresiva: 2+ 375.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad |  Espesor Mues‘tras Simb'o.logia Descri pci@ del| CLASIRCACON ENSAYO PDC

(m) estrato (m) |Cbtenidas Gréfica Material SUCS | AAsHTO

B indice de PDC (mm/glp)
E P.D.C L A S TST
Wil bbadit RASTeion | Material ( P(i+1)-P(i) )
0.25 Ui, | orgénico con P IPDC = u
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Jl \ J
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o 0 20 40 60 80
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L 4 e TTTTTTTRT
L 4 \
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L4 E-01
DRV % i
crrrronvsrane 20.00 ‘._ ______ = -_-________________-_-_-_-_-_'!-_'
) ; x i
o . 30.00 ‘
: L '
% | Aenafinabi E02
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0.45 (¢ 1 graduaca SW 40.00 i
' § ‘\ |
N el i
. IS B
o g 50.00 ‘___________________________________ _!___.
o 5 . i
o0 o ;
0 a . i
e 60.00 .‘ :
SIWINT ST sy |
betvivovar ovedneg .. E
IR YA RARAYY] 70.00 0’ E
I R AR L RANART] * '
IR RN S RALIRT] & '
(RN sp [~30 % E-03
TR RA L ITT] Arena 80.00 L 4 |
0.40 PIODRLES frpvovveverion bremente e ’0
: para CBRf/1 s vevsveniveg po /““= Densidad del sueloM-10 } INDICE PDC (mn/glp) | @ |
bersvven ey graduadg. e Tan e RESULTADCS * !
At ety ‘/ 90.00 POL | P02 | PB3 | g :
s A YR PP PP 3 ;
P TIR R LRARYITY] = '
'lll‘lll""“'[ 10000 1.2 820 pukc , ________ Y.
AR RN RARIIRT ] ﬁ
IR AR RARART]

Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecanica de Suelos

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C.

NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09

ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

RIATERIRRRARIRY

B ITR RERSRARIAYY

soprs s es s eselney

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,826.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 381262.00 8280257.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gillicata:  G11 Progresiva: 2+ 625.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad | Espesor |Muestras| Simbologia  |Descripcion del| CLASIRCACION ENSAYO PDC
(m) estrato (m) |Cbtenidas Gréfica Material U | AASHTO
~ Ay, T
AUy indice de PDC (mm/glp)
LTy evee i [ r )
0207 . Pt _ P(i+1) - P(i)
R, | presencia de IPDC = BU=1)-BO)
NP S TOPTW raices
B W IWYTW
~ A0
[N D
T Beo8eR IPDC= 11.58 mmigolp
NI Po &P &
ogoooo
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PPPP P 1000 &
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0.25 ©) () D D P O
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OCPIPP b 20.00
D D o) DD
PP PP
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0.30 . MC =
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g
S 5000
e}
o
p=}
S
o
60.00
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eerss von v eneln sy
eerss son v ool oy |
whan s rerenned 80.00 ;
:::-‘-‘-‘:::-‘:-‘::-‘:: Arena I - INDICE PDC (mnVglp) i
(3?':::*‘ S| pobremente po-o MuestralnalteradaM-11 | RIS e e || s E-04
030 | & [l e 2000 |59 | u | ww | mw ;
R IR AR RARARY BEO02 706 700 700 |
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‘,::::.:...'-.:»'-::-‘:., 100.00 E04 nss | 1158 | 1158 S

Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos
EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C. NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09
ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,828.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 381378.00 8280001.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gillicata:  G-12 Progresiva: 2+ 875.00 Profundidad Total: -1.75m
Profundidad | Espesor Mues‘tras Simb'o.logia Descri pcién del| CLASIRCACON ENSAYO PDC
(m) estrato (m) |Cbtenidas Gréfica Material U | AASHTO
Ui, |Material organico indice de PDC (mm/glp)
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) * i I
Arenafina bien
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’:::=========================v=:
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— * ‘
. £ ’. ;
./. Arenabien S o E-02
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particulas GC % 50.00 .’ i
/ medianas de = (S *‘
‘ (: g’ava § t:::::::::::::::_;:
a
././:/' 60.00 ¢ :
72z ‘ |
- | * i
/ = 70.00 *
TRy T v * :
I R RE R L RARIITY) 1
3 i
AR RN RA RIS )
¢:n-ou-"'h': Arena < E-‘03
v v aaaotin|  pobremente 80.00 . ;
savstsagasaaawss| 0 g | ermemdemmmeed e 1 * :
Probeta v vneven| +F==-1 Densidad del sueloM-12 ! INDICEPDC(mmia) | o :
0.35 para J:: :‘. :: " .,..', S T RIS o T hoa | Pos * !
densidad perse ....-::::‘-:: " 90.00 EOL us7 7 3300 i
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[N B || e || v > i
R e E03 :
s teva ooy ﬁ 100.00 =L e o--L.
Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos
EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C. NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09
ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,825.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 381476.00 8279763.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gdllicata:  G-13 Progresiva: 3+ 125.00 Profundidad Total: -1.50m
i M i i ipci6 QLASIHCAQON
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_________ == 1
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densicad 1121231 ; |
AYALYAY Y A\ 4 i - H K
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AN E02 :
100.00 szl Bl | ¥ v |
Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C.

NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09

ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 3,827.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 381579.00 8279528.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
Gillicata:  G-14 Progresiva: 3+ 375.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad | Espesor |Muestras| Simbologia  |Descripcion del| CLASIRCACION ENSAYO PDC
(m) estrato (m) |Cbtenidas Gréfica Material U | AASHTO
~m Ay, T
010 A0 | Material orgénico - indice de PDC (mm/glp)
e eI e~ M 4 Y
Ensayo P.D.C = 3 —P(i
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Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C.

NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09

ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Perss v e
SZATREERS RTINS

Perssvesvsesernes

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Gota Superficial: 38,820.00msnm
Fecha: 06/11/2018 Qoordenada (E- N): 381680.00 8279292.00
Qperador: J.OP.N Prof. Inicio: -0.50m Revisado por: Ing. RLY.T
CGdlicatas G15 Progresiva: 3+ 625.00 Profundidad Total: -1.50m
Profundidad |  Espesor Mues‘tras Simb'o.logia Descn'pcifﬁn del| CLASIRCACON ENSAYO PDC
(m) estrato (m) |Cbtenidas Gréfica Material SUCS | AAsHTO
Y ST ISTH o
N Sy indice de PDC (mm/glp)
CEnsayoPDC by [SXOTTHUA r a\
T ST 1ppe = PE*D=PO
PSSy B(i+1)-B(7)
A, | Material organico
0.35 A 000G [ con presenci ade Pt
Voo, | o rices
T R ST IPDC= 17.44 mm/golp
‘_} NA-&.AM
l =TTV,
| e ~ d
: : : : : : CURVA PDC
L] Golpes Acumulados
THHHAE 0 20 40 60 80
S | |
[
[
H{fr{rfr 00
[
[
LT Arcillalimosa 20.00
0.75 F{T T[] T T organicade baja oL
[1EPE) )T plasticidad
[P 30.00
[
[
[P 40.00
il
<1
[P S 5000
L E
] B
[ 60.00
R Arena fina bien 1000
0.20 1 gaduada SW
80.00
: . S
5| Aena F==-i Densidad delsueloM-15 | INDICEPOC(mmigln) | % :
RITTEPTETe ..:: pobreme’rﬁe 90.00 FESULTADGS POl | P02 | P-03 ‘ :
Probetas [;oas s os s eserses radusda : o1 > E-03
betsssensnonerns, 2469 | 2171 | 2469 ¢ '
e i S ﬁ SP [A3(0) 52 |y | ow | ow | &4
densidad 77" > 0o £03 181 | 1567 | 183 i
SO ﬁ 100.00 LS. A

Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

Fecha:

06/11/2018
Qperador: J.OP.N

Cllicata: G116

Prof. Inicio:
Progresiva:

-0.50m
3+ 750.00

EXPLORACION DE SUELOS / ENSAYO DE P.D.C.

NORMA: ASTM D420 / MTCE 101 - 2000/ D6951 - 09

Gota Superficial:

Goordenada (E- N):

Revisado por:

Profundidad Total:

ProyectO: Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Perd

3,830.00msnm

381788.00

Ing. RLY.T

-1.50m

8279030.00

Profundidad
(m)

Espesor
estrato (m)

Muestras
QObtenidas

Simbologia
Gréfica

Material

Descripcion del

QLASACAQON
SUCS |AasHTO

ENSAYO PDC

c -

-

raices

Material organico
con presenciade

0.30

WIS N s
IR AR AR AN,
IR PR RATIAR
IR PR RARIATS
P s gy
TR RRRARIE T
SENAYTERN AT
R RE AR AR
TR AR RARIEE
IR ARE AT
IR ARE AR

i s gy

Arenafina bien
graduada

indice de PDC (mm/glp)

IPDC1=
IPDC=

IPDC

_ P(i+1)—P()
" B(i+1)-B()

34.12 mm/golp
15.24 mm/golp

0.60

Sl (N LN TRV T ILS

AR R AR/ 1YY

eopuntonnn Ve,

AR AT I RAL ATy
eeuaiennnondne
INCLLAN FTRY FTITY
eequaionnnondne

It RATITA R AT

epratonnnanene
eopuntonnnonene
oquntonnnenefne
ALY TRRY RTINS
leegnusnonnnotelnoy
leegnusnonnnotelnoy
T ALARSSLRALAR]
AT RIS L RALART

lersssonnnesodney
SIS Ay g e n auyee|
leersnsonnnenaney
leersnsonnnenalney
looann noy un enolney
leegnn tonnn oiofueoy
ot MAARASARALALS |

Arenamal
graduada con
presenciade

gravillas

0.00

10.00

CURVAPDC

Golpes Acumulados

20 30

40 50

20.00

30.00

40.00

50.00

Profundidad(cm)

0.30

Limo de baja

plasticidagt”

MuestralnalteradaM-16 i

ML (A4 (8)

e

E-01

4F-=-1 Densidadd

INDICE PDC (mim/glp)

RESULTADGS

P-01

P-02

P-03

EO0L

1295

1258

1527

0.10

Probeta

densidad

TIWTS T TS T T
bersssovnnenetney
bersssonanenerneg
borva v onan v orneg
eersn vonaneverney

Persssennseserney

gri

SP |A3(0)

E02

271

3820

3445

E03

16.60

511

1400

100.00

E-02

€ ________ y

R

E-03

)
|
"

Nota: H indice de Penetracion Dinamica de Cono (IPDC) ha sido tomado unicamente para el suelo de interés. La cual corresponde seguin estudio a una
profundidad minima de 1.50m. Para la presente investigacion, se ha procurado no pasar esa profundidad.
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ANEXO B-2: GRANULOMETRIA, LIMITES DE CONSISTENCIA Y CLASIFICACION DE

SUELOS
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecanica de Suelos EnsaYos PARA OLASIFICACION DE SUELOS
1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO NORMA: ASTM D422 - MTCE 107 - 2000
Proyecto: Calibracion dela Ecuacién de Correlacion entre el P.D.C y C.B.R bajo incidenciade lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial  :  3,823.00msnm
Fecha: 07/11/2018 Coordenada (E- N):  380272.00  8282621.00
Qperador: J.OP.N Revisado por I Ing. RLY.T
Gdlicata:  G-01 Progresiva: 0+ 125.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra : EO3 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr S Do : ... 2 N4 1 99.96 S Q T
PesoD/lavado  : 81.89gr S D30 ;... 2 N°200 : 84.27 S T
Pérdida ;41811 © De0 : ... 2 (19 8
CGillicatas G-01
0,
iy | Aot P20 % okretenido| o ( CURVA GRANULOMETRICA R
amiz retenido | retenido . =
(mm) . acumulado| que pasa 3/8 N°4 N° 10 N° 30 N° 40R° 50 N°100  N° 200
(o) parcial 100 ° .
N4 4.75 0.22 0.044 0.04 99.96 % i
~R
N8 2.36 032 | 0064 o1 99.89 80
o
N°10 2.00 0.06 0.012 0.12 99.88 70 i Curva Granulométrica I_ ‘g_'j
N°20 0.85 0.86 0.172 0.29 99.71 60 bl
<<
N°30 0.60 1.85 0.37 0.66 99.34 50 g
N°40 0.43 3.42 0.684 135 98.65 40 :5::
NF50 03 | 678 | 13% | 270 | o730 [ 30 :
N°60 0.25 534 | 1.068 3.77 9.23 20
N100 | 015 | 2038 | 4076 | 78 | 9215 10
N200 | 0075 | 394 7.88 15.73 84.27 0 'y © > 20 ;’—‘: o—=° .
Fondo 4137 | 8427 100 0 = i S = 2 s s ¢ s
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm )
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NCORMA: ASTM D4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula T-48 T-33 T-45 T-41 T-031 T-008 T-0705 [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de cépsula (gr) 16.42 15.43 15.01 14.47 7.84 7.9 7.98
Peso de cépsula+ M. humeda (gr) 41.85 4554 4522 39.04 10.73 10.27 11.1 LL= 31.34%
Peso de cépsula+ M. seca (gr) 36.03 38.29 38.08 32.87 10.17 9.81 10.47 LP=  24.47%
Peso del agua (gr) 5.82 725 7.14 6.17 0.56 0.46 0.63 P= 6.87%
Peso de la Muestra seca (gr) 19.61 22.86 23.07 18.4 2.33 191 249
Contenido de Humedad (%9 29.68% | 31.71% | 30.95% | 3353% | 24.03% | 24.08% | 25.30%
N° de golpes 32 28 21 18
24.47%
Pomedio C. de humedad (%9
LIMITES DE CONSISTENCIA
40%
38% = 0.002x +0.3634 [ T1PO DE SUH O QUE A ASIFICA
B 36%
B 240
g 4% L Segln: Simbologia Descripcion
2 32% < ——— *
8 30% ¢ ?\; Sucs ML | Limo de baja plasticidad
[} f
‘E 8% AASHTO A4 (8) Suelo Limoso
B 26% H
c
S8 24%
22%
20%
10 15 20 25 30 35
Namero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecéanica de Suelos

Ensavos para cLasiFicaa

ON DE SUELOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000

Proyecto: Cdibracion de la Ecuacién de Correlacion entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

28%

26%

Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,823.00msnm
Fecha: 07112018 Coordenada (E- N):  380369.00  8282385.00
Qperador: J.OPN Revisado por Ing. RLY.T
Galicata: G-02 Progresiva: 0+ 375.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra EO02 Caracteristicas Porcentaje que pasa Qoeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr 2 Do ;... 2 N4 100.00 S
Peso D/lavado 80.17gr 2 D30 ... 2 N°200 : 8516 2 Cc o
Pérdida 419.83 2 De0 : ... 2 (19 8
I P B I e v CURVA GRANULOMETRICA R
Tamiz retenido | retenido . o o o ° A0R® o o
(mm) X acumulado| que pasa 3/8° Ne 4 N° 10 N 30 N°40R°50  N°100  N°200
(g parcial 100 o
N°4 475 0 0 0.00 100.00 90 .
'q
N°8 2.36 0 0 0.00 100.00 80
N°10 2.00 0.02 0.004 0.00 100.00 70 %
N°20 0.85 0.02 0.004 0.01 99.99 60 E
N°30 0.60 012 | 0024 0.03 99.97 50 2
w
N°40 0.43 0.3 0.06 0.09 99.91 40 3
N°50 0.30 088 | 0176 0.27 9.73 30 )
N°P60 0.25 119 | 0238 0.51 99.49 20
| et
N100 | 015 | 1525 | 305 | 35 | 9.44 || ° |_—e—curva Granulometrica |
0 &4 P
N°200 0.075 56.44 | 11.288 | 14.84 85.16 - by p
& e 8 S 2 8 a 2 s s
Fondo 42578 | 85.16 100 0 =4 < « =° s © e s ° =
Total 500.00 | 100 \_ ABERTURAEN mm )
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula T-48 T-33 T-45 T-41 T-031 T-008 T-0705 [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de capsula (gr) 16.42 15.43 15.01 14.47 7.84 7.9 7.98
Peso de capsula+ M. humeda (gr) 41.85 45.54 45.22 39.04 10.73 10.27 111 LL= 31.34%
Peso de capsula+ M. seca (g1) 3603 | 3829 | 3808 | 3287 | 1017 | 981 | 1047 LP=  24.47%
Peso del agua (gr) 582 | 725 | 714 6.17 056 046 063 P= 6.87%
Peso de la Muestra seca (gr) 19.61 22.86 23.07 18.4 2.33 191 2.49
Contenido de Humedad (%9 29.68% | 31.71% | 30.95% | 33.53% | 24.03% | 24.08% | 25.30%
N° de golpes 32 28 21 18
24.47%
Pomedio C. de humedad (%9
LIMITES DE CONSISTENCIA
40%
80 [ TIPODESUELOQECLASIFIC‘A]
%
2 36%
E 34% - Seglin: Simbologia Descripcion
p=1 -
T 300 =
P 2% 4 + Q-2 _ SUcs ML | imo de baja plasticidad
30% A s J
g : AASHTO A-4(8) Suelo Limoso
3
s
o
(&)

24%
22%

20% "
10 20 25

Ndamero de golpes

15

30 35
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecénica de Suelos EnsAYos PARA OLASIFICACION DE SUELOS
1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000
Proyecto: Cdibracion de la Ecuacién de Correlacion entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial  :  3,824.00msnm
Fecha: 07112018 Coordenada (E- N):  380470.00  8282150.00
QOperador: J.OP.N Revisado por I Ing. RLY.T
Galicata: CG-03 Progresiva: 0+ 625.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra : EO03 Caracteristicas Porcentaje que pasa Qoeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr 2 Do ;... 2 N4 : 99.79 D2
Peso D/lavado : 161.83gr 2 D30 ... 2 N°200 : 67.96 S C D
Pérdida : 338.17 2 De0 : ... 2 (19 7
iy | Aot | 0| % ogretenicol % ( CURVA GRANULOMETRICA R
ek (mm) MEET retenf acumulado| que pasa 3/8" Ne 4 N° 10 N° 30 N° 40R° 50 N°100  N°200
(a) parcial 100 oo
N°4 4.75 1064 | 0.2128 0.21 99.79 20 N
N8 2.36 3.464 | 0.6928 0.91 99.09 80
N o
N°10 2.00 0.89%4 | 0.1788 108 98.92 70 @
N°20 0.85 5154 | 1.0308 212 97.88 60 E
N°30 0.60 7584 | 15168 | 3.63 96.37 50 2
w
N°40 0.43 21.334 | 4.2668 7.90 92.10 40 3
N°50 0.30 22194 | 44388 | 1234 87.66 30 )
N°P60 025 | 18084 | 36168 | 1595 | 84.05 20
[ —
N°100 015 | 4436 | 88728 | 2483 | 717 | 1° {_—o—curva Granulométrica |
0 & P N BN VI :
N°200 0.075 36.054 | 7.2108 | 32.04 67.96 - - -
= 2 g Sg g 8 a S g 3
Fondo 339.81 | 67.96 100 0 E4 N S =< s c s S ° =
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm _J
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula T-48 T-33 T-45 T-41 T-031 T-008 T-0705 [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de capsula (gr) 16.4 20.8 16.66 15.93 8.63 9.09 8.09
Peso de capsula+ M. humeda (gr) 44.28 48.55 39.75 39.34 10.99 11.07 9.95 LL= 27.07%
Peso de cépsula+ M. seca. (gr) 3858 | 4273 | 3477 | 3409 | 1064 | 1075 | 965 LP=  18.64%
Peso del agua (gr) 57 582 | 498 5.25 035 032 03 IP= 8.43%
Peso de la Muestra seca (gr) 22.18 21.93 18.11 18.16 2.01 1.66 1.56
Contenido de Humedad (%9 25.70% | 26.54% | 27.50% | 28.91% | 17.41% | 19.28% | 19.23%
N° de golpes 35 28 20 16
18.64%
Pomedio C. de humedad (%9
LiMITES DE CONSISTENCIA
24% [ TIPODESUELOQEC]_ASIFICA]
=]
g = P E— —
g Seglin: Simbologia Descripcion
5 30% Arcilla a
T
2 2aes . SUcs a plasticidad
S < e ¢ AASHTO | A4 (7) Suelo Limoso
2 A $ - o
S 26% : RS TS
[} :
s
8 24%
22%
20% .
10 15 20 25 30 35 40
Ndamero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecéanica de Suelos

EnsAYOos PARA OLASIACACION DE SURLOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000

Proyecto: Cdibracion de la Ecuacién de Correlacion entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,826.00msnm
Fecha:  07/11/2018 Coordenada (E- N):  380571.00  8281907.00
Operador: J.OP.N Revisado por Ing. RLY.T
Galicata: G-04 Progresiva: 0+ 875.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra E03 Caracteristicas Porcentaje que pasa Qoeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr 2 Do ;... 2 N4 100.00 S
Peso D/lavado 220.41gr 2 D30 ... 2 N°200 : 57.63 2 Cc o
Pérdida 279.59 2 De0 : ... 2 (19 5
Peso % } (" )
Tamiz Abertura retenido | retenido Y%retenido % . CURVA GRANEJLOM ETRICA
(mm) ) acumulado| que pasa 3/8" N° 4 N° 10 N° 30 N° 40K° 50 N°100  N°200
(ar) parcial 100 ° o
N°4 4.75 0.00 0.000 0.00 100.00 90 N
hN
N°g 2.36 0.21 0.042 0.04 99.96 80
N°10 2.00 0.03 0.006 0.05 99.95 70 §
o
N°20 0.85 0.04 0.008 0.06 99.94 60 bl
<<
N°30 0.60 0.07 0.014 0.07 99.93 50 g
N°40 0.43 0.24 0.048 0.12 99.88 40 §
N°50 0.30 1.40 0.280 0.40 99.60 30 )
N°60 0.25 383 | 0766 117 98.83 20
[ —
NF100 0.15 5573 | 11146 | 1231 | 87.69 10 [ _—e—curva Granulométrica |
0 o—O SN ) O
N°200 0.075 150.31 | 30.062 | 42.37 57.63 - o B i
=3 © 8 28 2 8 q - 8 =3
Fondo 28813 | 57.63 100 0 4 ¥ S = s e s & 9 =
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula T-48 T-33 T-45 T-41 T-031 T-008 T-0705 [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de capsula (gr) 16.28 15.99 20.81 15.84 8.37 9.06 7.81
Peso de capsula+ M. humeda (gr) 33.67 40.74 41.98 45.92 10.43 10.73 9.01 LL= 26.66%
Peso de cépsula+ M. seca. (gr) 3008 | 356 | 3746 | 3946 | 1001 | 1039 | 878 LP=  24.96%
Peso del agua (gr) 359 | 514 | 452 6.46 042 034 023 IP= 1.70%
Peso de la Muestra seca (gr) 138 19.61 16.65 23.62 1.64 133 0.97
Contenido de Humedad (%9 26.01% | 26.21% | 27.15% | 27.35% | 25.61% | 25.56% | 23.71%
N° de golpes 34 28 20 16
24.96%
Pomedio C. de humedad (%9
LiMITES DE CONSISTENCIA
30%
[ T1PO DE SUH. O QUE AL ASIFICA ]
2 28%
o
-~ - _ . ; . L
g ~ ->_ _ _ Seglin: Simbologia Descripcion
2 o605 A " ¥--o__ 4, SUCS
s 26% ML | Limo de baja plasticidad
.13 AASHTO A4 (5) Suelo Limoso
c 24%
[}
s
o
O

22%

20%

10 15 20 25

Ndamero de golpes

30

35 40
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecéanica de Suelos

EnsAYOos PARA OLASIACACION DE SURLOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO NORMA: ASTM D 422 - MTCE 107 - 2000

Proyecto: Cdibracion de la Ecuacién de Correlacion entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,826.00msnm
Fecha: 07112018 Coordenada (E- N):  380670.00  8281679.00
Qperador: J.OP.N Revisado por Ing. RLY.T
Galicata: G-05 Progresiva: 1+ 125.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra EO02 Caracteristicas Porcentaje que pasa Qoeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr 2 Do ;... 2 N4 100.00 S
Peso D/lavado 9.87gr 2 D30 ... 2 N°200 : 9807 2 Cc o
Pérdida 490.13 2 De0 : ... 2 (19 18
iy | Aot | 0| % ogretenicol % ( CURVA GRANULOMETRICA )
X |aw 3/8" N° 4 N° 10 N° 30 Ne 40R° 50 N° 100 N° 200
(mm) (@) parcial acumul que pasa 100 _ -
N°4 475 0.00 0.000 0.00 100.00 90
N8 2.36 0.16 0.032 0.03 99.97 80
o
N°10 2.00 0.01 0.002 0.03 99.97 70 &
N°20 0.85 0.05 0.010 0.05 99.95 60 E
NF30 0.60 o1l | 0022 | o007 | 9993 50 g
w
N°40 0.43 015 | 0.030 0.10 99.90 40 3
P50 0.30 033 | 0066 | 016 90.84 30
N°60 0.25 0.24 0.048 0.21 99.79 20 .
N°100 015 218 | 0436 | oes | was || 1O L II : i“f"’j' Granulométrica |
s 0 —0 o
N°200 0.075 6.42 1.284 1.93 98.07 =Y o . S 4 e & e 2 5
Fondo 490.33 | 98.07 100 0 B4 N o A o ° ¢ = <
Total 500.00 | 100 _ ABERTURAEN mm J
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula T-48 T-33 T-45 T-41 T-031 T-008 T-0705 RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de capsula (gr) 14.97 15.44 13.39 14.56 8.02 7.9 9.15
Peso de cgpsula+ M. humeda (gr) 39.17 40.22 39.69 41 9.84 10.27 10.54 LL= 57.55%
Peso de cépsula+ M. seca. (gr) 307 | 3126 | 2089 | 3104 | 937 973 | 1023 LP=  31.01%
Peso del agua (gr) 847 | 89% 9.8 9.96 0.47 054 031 P=  26.54%
Peso de la Muestra seca (gr) 15.73 15.82 16.5 16.48 1.35 1.83 1.08
Contenido de Humedad (%9 53.85% | 56.64% | 59.39% | 60.44% | 34.81% | 29.51% | 28.70%
N° de golpes 32 28 22 18
31.01%
Pomediio C. de humedad (%9
LiMITES DE CONSISTENCIA
70%
T1PO DE SUH. O QUE AL ASIFICA ]
=-0.0047x +0.693 {
= 65%
S
) Seglin: Simbologia Descripcion
E 60% T-<_e
T d - ) . P
o ~ O i SUCsS MH Limo de alta plasticidad
55% 2 =~ -
Tg i g AASHTO | A-7-5 (18) Suelo arcilloso
=
% 50%
o
o

45%

40%

10 15 20 25

NuUmero de golpes

30 35
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecénica de Suelos EnsAYos PARA OLASIFICACION DE SUELOS
1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000
Proyecto: Cdibracion de la Ecuacién de Correlacion entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial  :  3,828.00msnm
Fecha: 07112018 Coordenada (E- N):  380765.00  8281441.00
QOperador: J.OP.N Revisado por I Ing. RLY.T
Galicata: CG-06 Progresiva: 1+ 375.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra : EO05 Caracteristicas Porcentaje que pasa Qoeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr 2 Do ;... 2 N4 : 100.00 D2
Peso D/lavado : 90.08gr 2 D30 ... 2 N°200 : 8214 S C D
Pérdida : 400.92 2 De0 : ... 2 (19 8
Peso % } (" I
Tamiz Abertura retenido | retenido Y%retenido % . CURVA GRANEJLOM ETRICA
(mm) ) acumulado| que pasa 3/8" N° 4 N° 10 N° 30 N° 40K° 50 N°100  N°200
(ar) parcial 100 ° o
N4 475 0.00 0.000 0.00 100.00 90 i
~N
N8 2.36 0.16 0.032 0.03 99.97 30 X
N°10 2.00 0.01 0.002 0.03 99.97 70 §
o
N°20 0.85 0.13 0.026 0.06 99.94 60 { —@— Curva Granulométrica ]. =
<C
N°30 0.60 0.64 0.128 0.19 99.81 50 g
N°40 0.43 213 0.426 0.61 99.39 40 §
N°50 0.30 4.40 0.880 1.49 98.51 30 °
N°60 0.25 570 | 1.140 263 97.37 20
NF100 0.15 2547 | 5004 | 7.73 92.27 10
N°200 0.075 5066 | 10132 | 17.86 8214 0k - =0 - ol
= 1 8 Sa 2 8 8 = 8 S
Fondo 41071 | 8214 100 0 =4 N B - s © s S © =
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula T-48 T-33 T-45 T-41 T-031 T-008 T-0705 [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de capsula (gr) 15.02 16.12 15.25 14.27 8.01 7.89 10.98
Peso de cgpsula+ M. humeda (gr) 43.66 37.26 39.84 37.71 12.35 12.63 13.86 LL= 26.15%
Peso de cépsula+ M. seca. (gr) 378 | 329 | 3475 | 3279 | 1157 | 1177 | 1333 LP=  22.21%
Peso del agua (gr) 586 | 436 | 509 492 0.78 0.86 053 IP= 3.94%
Peso de la Muestra seca (gr) 22.78 16.78 195 18.52 3.56 3.88 2.35
Contenido de Humedad (%9 25.72% | 25.98% | 26.10% | 26.57% | 21.91% | 22.16% | 22.55%
N° de golpes 34 27 21 16
22.21%
Pomedio C. de humedad (%9
LiMITES DE CONSISTENCIA
30%
[ T1PO DE SUH.O QUE A ASIFICA ]
2 28%
E Seglin: Simbologia Descripcion
S « o
T % < . —
s 26% < O - —-—-e SUcs ML | Limo de baja plasticidad
.13 AASHTO A4(8) Suelo Limoso
c 24%
[}
€
o
O
22%
20% -
10 15 20 25 30 35 40
Ndamero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecéanica de Suelos

EnsAYos PARA OLASIACACION DE SUELOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000

Proyecto: Cadlibracion dela Ecuacion de Correlacidn entre el P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Qota Superficial 3,829.00msnm
Fecha:  07/11/2018 Coordenada (E- N):  380871.00  8281207.00
Qperador: J.OP.N Revisado por Ing. RLY.T
Gllicatas G7 Progresiva: 1+ 625.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra E02y 04 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco :  500.00gr 2 Do ;... 2 N4 100.00 S
Peso D/lavado 254.17gr 2 D30 ;... 2 N°200 : 51.20 2 Cc o
Pérdida 245,83 S D60 ;... > (19 3
suelo arcilloso
iy | Aot | P01 %6 oretenicol 9 ( CURVA GRANULOMETRICA R
(mm) @ parcial acumulado| que pasa 100 ass N° 4 w10 N30 N°40R°50  N° %oo | N %co
N4 475 | 000 | 0000 | 000 | 10000 || g \"\\ | P ——— H
N8 2.36 009 | 0019 0.02 99.98 80 \
NPL0 200 | 008 | 0017 | 004 | %9 || 70 N 2
N°20 0.85 025 | 0051 0.09 9.91 60 Q z
N30 0.60 205 | 0411 0.50 99.50 50 g
N°40 0.43 7.15 1431 193 98.07 40 ]
N°50 0.30 1474 | 2949 488 95.12 30 =
N°60 025 1675 | 3351 | 82262 | 9177 20
N°100 015 | o158 | 18317 | 2654 | 7346 || 10
N°200 0075 | 111.20 | 22259 | 488014 | 51.20 0 5 > > 2. :—: s = . =
Fondo 255.99 | 51.20 100 0 = i < =3 s 8 s s s s
Total 500.00 | 100 \_ ABERTURAEN mm )
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula T-48 T-33 T-45 T-41 T-031 | T-008 | T-0705 [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de capsula (gr) 1494 | 155 15.91 14.28 7.78 7.84 7.98
Peso de capsula+ M. humeda (gr) 34.57 36.38 37.52 47.12 10.68 9.14 10.22 LL= 20.04%
Peso de capsulat+ M. seca (gr) 30.25 3172 32.67 39.55 10.11 8.89 9.78 LP= 24.24%
Peso del agua (gr) 432 4.66 485 7.57 057 0.25 0.44 IP= 4.80%
Peso de la Muestra seca (gr) 1531 | 1622 | 1676 | 2527 233 1.05 18
Contenido de Humedad (%9 28.22% | 28.73% | 28.94% | 29.96% | 24.46% | 23.81% | 24.44%
N° de golpes 34 28 20 15
24.24%
Pomedio C. de humedad (%9
LiMITES DE CONSISTENCIA

34%

32%

30%

<

28%

26%

24%

Contenido de Humedad

22%

20%
10

15 20

25

NuUmero de golpes

y =-0.0008x +0.3092

FTEmO -
PREEEED

30

[ TIPODESUELO@ECLASIFIOA]

Seglin: Simbologia Descripcién
SUCs ML | {imo de baja plasticidad
AASHTO A4(3) Suelo Limaso

35 40
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecanica de Suelos EnsAYOs PARA OLASIFICACION DE SUELOS
1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO NORMA: ASTM D 422 - MTCE 107 - 2000
Proyecto: Cadlibracion dela Ecuacion de Correlacidn entre el P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Per Cota Superficial  :  3,829.00msnm
Fecha:  07/11/2018 Coordenada (E- N):  380871.00  8281207.00
Qperador: J.OP.N Revisado por I Ing. RLY.T
Galicata: CG07-2 Progresiva: 1+ 625.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra : E03 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco :  500.00gr 2 Do : 018 2 N4 : 9135 S Qu : 7.36
PesoD/lavado  :  477.70gr S D30 : 050 2 N°200 : 4.49 e : 0.99
Pérdida : 22.30 2 De0 : 135 2 (19 0
suelo arenosos
| mertwa | P20 | % opeenico] w6 [ CURVA GRANULOMETRICA R
Tamiz () retenido reten!do e [ alg Nea N° 10 N° 30 N°40R° 50  N°100  N° 200
(ar) parcial 100 > < ? B Tv T ‘
N4 4.75 4327 | 8654 8.65 91.35 20 \{ { —e— Curva Granulométrica ]—
N8 2.36 8284 | 16567 | 2522 74.78 80
o
N°10 2.00 19.20 3.839 29.06 70.94 70 @
N°20 0.85 97.02 | 19.403 | 4846 51.54 60 \\ %
N°30 0.60 75.04 | 15007 | 6347 36.53 50 A 2
N°40 0.43 5455 | 10900 | 74.38 25.62 40 \\ u@:
N°50 03 | 3664 | 7327 | sz | 1820 | 30 | -
N°60 0.25 1920 | 35839 85.55 14.46 2 ™
N°100 015 3352 | 6.703 92.25 7.75 10 e
N200 | 0075 | 1631 | 3261 | 9551 | 4.49 0 s o > = ‘;_‘; P =
Fondo 22.46 4.49 100 0 E4 N S <3 E- g S 8 2
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm _J
0.000 0.000
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula -—- - - - - - - [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de capsula (gr) - - - - - - -
Peso de capsula+ M. humeda (gr) - - - ——— — - — LL= N>
Peso de capsulat+ M. seca (gr) --- - --- --- - --- - LP= NP
Peso del agua (gr) P= NP
Peso de la Muestra seca (gr) -— o - - - — —
Contenido de Humedad (%9 --- - --- - - --- -
N° de golpes - - — -
Pomedio C. de humedad (%9

LiMITES DE CONSISTENCIA
40%
[ T1PO DE SUH O QUE AL ASIFICA ]
38%
B 36%
E 349% Seglin: Simbologia Descripcién
>
f) 32% SUCS SwW Arena bien graduada
S 30% AT
'? 28% © A3(0) Arena fina
g 6
S 26%
o
24%
22%
20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
NuUmero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecéanica de Suelos

EnsAYos PARA OLASIACACION DE SUELOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

Proyecto: Cadlibracion dela Ecuacion de Correlacidn entre el P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Qota Superficial 3,830.00msnm
Fecha:  07/11/2018 Coordenada (E- N):  380962.00  8280967.00
Qperador: J.OP.N Revisado por Ing. RLY.T
Cdlicata:  G-08 Progresiva: 1+ 875.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra E03 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco :  500.00gr 2 Do : 012 2 N4 98.71 S Qu 353
Peso D/lavado 472.50gr 2 D3o 0.22 2 N°200 : 557 e 1.01
Pérdida 27.50 S Deo 0.41 2 (19 0
0
iy | Aertua | P01 % oetenicol 9 (" CURVA GRANULOMETRICA R
amiz retenido | retenido .
(mm) . acumulado| gue pasa 3/8 N° 4 N° 10 N° 30 N° 40R° 50 N°100  N°200
(ar) parcial 100 N ot oo
o —0g i i
N4 4.75 6.44 1.289 1.29 98.71 9 i P ——— ]_
N8 2.36 1349 | 2699 3.99 96.01 80 \\
NP10 2.00 333 | 0.667 465 95.35 70 2
o
N°20 0.85 3323 | 6.647 11.30 88.70 60 \ bl
<<
N°30 0.60 61.89 | 12379 | 23.68 76.32 50 \ g
N°40 0.43 7544 | 15089 | 38.77 61.23 40 \ "é
N°50 0.30 66.74 | 13349 | 5212 | 47.88 30 \. )
N°60 0.25 5536 | 11073 | 6319 | 36.81 20 \\
N°100 015 | 11682 | 23365 | 8655 | 1345 10 Ry
N°200 0.075 3038 | 7877 | 9443 5.57 0 5 > > i oo o2 -
Fondo 27.85 | 557 100 0 = N s = s 2 s s s S
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D4318 - MTCE110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de cépsula (gr) -— o - - — — —
Peso de capsula+ M. humeda (gr) - - - ——— — - — LL= N>
Peso de cépsulat+ M. seca (gr) - -— - - - - - LP= NP
Peso del agua (gr) --- - - - - - - IP= NP
Peso de la Muestra seca (gr) -— o - - - — —
Contenido de Humedad (%9 - ——- - -— — — -
N° de golpes - - — -
Pomedio C. de humedad (%9 -—- - - .
LIMITES DE CONSISTENCIA
40%
80 [ TIPODESUELOgL:IECLASIFIOA]
B 36%
é 34% Segln: Simbologia Descripcion
= Arena probremente |
I 300
z 200 sucs sP raduada
30%
.73 AASHTO A3(0) Arena fina
< 28%
i3]
S 26%
o
24%
22%
20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
NuUmero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecénica de Suelos EnsAYos PARA OLASIFICACION DE SUELOS
1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000
Proyecto: Cdibracion de la Ecuacién de Correlacion entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial  :  3,826.00msnm
Fecha: 07112018 Coordenada (E- N):  381062.00  8280731.00
QOperador: J.OP.N Revisado por I Ing. RLY.T
Galicata: CG-09 Progresiva: 2+ 125.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra . E03y04 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr 2 Do ;... 2 N4 : 100.00 D2
Peso D/lavado © o 79.76gr 2 D30 ... 2 N°200 : 85.10 S C D
Pérdida : 420.24 2 De0 : ... 2 (19 8
suelo arcillosos
I P B I e v CURVA GRANULOMETRICA R
Tamiz retenido | retenido . . o o ° A0R® o N
(mm) X acumulado| que pasa 3/8 N° 4 N° 10 N° 30 N° 40R° 50 N°100  N°200
(g parcial 100 ' =
N°4 4.75 0.00 0.000 0.00 100.00 90 %
N°g 2.36 0.11 0.021 0.02 99.98 80 )
N°10 2.00 0.02 0.003 0.02 99.98 70 %
N°20 0.85 0.15 0.029 0.05 99.95 60 E
N°30 0.60 041 | 0081 013 99.87 50 g
=—@— Curva Granulométrica I w
N°40 0.43 1.43 0.285 0.42 99.58 40 3
N°50 0.30 310 | 0619 1.04 98.96 30 )
N°P60 0.25 240 | 0479 | 1517 | 9848 20
N°100 015 | 1137 | 2273 | 370 | %21 10
N°200 0.075 5558 | 11.115 | 14.905 85.10 0 - o—0 - =
=i e g Sy 2 g 9 2 g s
Fondo 42548 | 85.10 100 0 E4 ¥ S =< s c s S = s
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula T-48 T-33 T-45 T-41 T-031 T-008 T-0705 [ RESUMEN DE RESULTADOS J
Peso de capsula (gr) 13.85 15.01 14.36 15.49 9.88 7.89 7.9
Peso de capsula+ M. humeda (gr) 37.92 40.22 40.72 45.77 11.76 8.96 9.85 LL= 30.83%
Peso de cépsula+ M. seca. (gr) 3233 | 3427 | 3447 | 3854 | 1139 | 876 9.48 LP=  23.64%
Peso del agua (gr) 559 | 595 | 625 7.23 0.37 02 037 IP= 7.19%
Peso de la Muestra seca (gr) 18.48 19.26 20.11 23.05 151 0.87 1.58
Contenido de Humedad (%9 30.25% | 30.8%% | 31.08% | 31.37% | 24.50% | 22.99% | 23.42%
N° de golpes 35 29 21 17
23.64%
Pomedio C. de humedad (%9
LiMITES DE CONSISTENCIA
35%
( TIPODE SUH O g&ECLASIFIOA]
2 33%
E Seglin: Simbologia Descripcion
E] >~ — o
I 3100 o b
P S1% 4 ?--*---_‘ SUcs ML | Limo de baja plasticidad
.13 : AASHTO A4(8) Suelo limoso
< 29%
[}
s
o
O
27%
25% -
10 15 20 25 30 35 40
Ndamero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecéanica de Suelos

EnsAYos PARA OLASIACACION DE SUELOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

Proyecto: Cadlibracion dela Ecuacion de Correlacidn entre el P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Per
Fecha: 07/11/2018
Qperador: J.OP.N

NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000

Cota Superficial  :  3,826.00msnm
Coordenada (E- N):  381062.00  8280731.00
Revisado por I Ing. RLY.T

Galicata: G09-2 Progresiva: 2+ 125.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra : E04 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco :  500.00gr 2 Do : 023 2 N4 99.88 S Qu : 1.84
PesoD/lavado  :  486.90gr S D30 : 027 2 N°200 : 265 e : 0.78
Pérdida : 13.10 2 Deo : 041 2 (19 0
Suelo arenoso
iy | Aertua | P01 % oetenicol 9 ( CURVA GRANULOMETRICA R
ks (mm) feten reten! acumulado| que pasa 3/8" N° 4 N° 10 N° 30 N° 40RK° 50 N°100  N°200
(ar) parcial 100 T8 T
> g ] HE
N4 4.75 0.61 0.123 0.12 99.88 90 \\ { Curva Granulométrica }_
N°8 2.36 4.65 0.931 1.05 98.95 80 l\
N°10 2.00 153 | 0307 | 136 | 9864 || 70 2
N°20 0.85 1969 | 3.939 5.30 94.70 60 \ E
N°30 0.60 5420 | 10.841 | 16.14 83.86 50 g
w
N°40 0.43 10896 | 21793 | 37.93 62.07 40 \ 3
NF50 030 | 12203 | 24587 | 6252 | 3748 | 30 N )
N°60 025 6306 | 12613 | 7513 | 24.87 20 N
N100 | 015 | @275 | 18551 | eses | ez || 10 N—
N200 | 0075 | 1832 | 3664 | 97.35 | 265 0 'y © > P o c = . M
Fondo 1327 | 265 100 0 =4 < S =3 s 8 s s s
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D4318 - MTCE110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de cépsula (gr) -— o - - — — —
Peso de capsula+ M. humeda (gr) - - - ——— — - — LL= N>
Peso de capsulat+ M. seca (gr) --- - --- --- - --- - LP= NP
Peso del agua (gr) --- - --- --- - --- -—- IP= NP
Peso de la Muestra seca (gr) -— o - - - — —
Contenido de Humedad (%9 - ——- - -— — — -
N° de golpes --- - --- ---
Pomedio C. de humedad (%9 --- - --- ---
LIMITES DE CONSISTENCIA
40%
806 [ TIPODESUELOQMECLASIFIOA]
B 36%
E 349% Seglin: Simbologia Descripcién
= Arena probremente |
I 300
] 329 SUCs SP graduada
30%
.73 AASHTO A3(0) Arena fina
< 28%
L
S 26%
o
24%
22%
20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
NuUmero de golpes

193



UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecénica de Suelos

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

Proyecto: Cdlibracion dela Ecuacién de Comrelacidn entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia delahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

NORMA: ASTM D422 - MTCE 107 - 2000

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Qota Superficial 3,827.00msnm
Fecha: 07/11/2018 Coordenada (E- N):  381164.00  8280495.00
Qperador: JOP.N Revisado por Ing. RL.Y.T
Galicata: G-10 Progresiva: 2+ 375.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra E03 Caracteristicas Porcentaje gue pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr 2 D1o 0.18 2 N4 99.26 > Qu 3.06
Peso D/lavado 484.90gr 2 Dao 031 2 N°200 : 3.06 2 C 1.01
Pérdida 15.10 2 Deo 054 2 (19 0
0,
iy | Aot | PO L% oetenicol 9% (" CURVA GRANULOMETRICA R
amiz retenido | retenido . ~
(mm) (@) parcial acumulado| que pasa 3/8 N°4 N° 10 N°30  N°40R°50  N°100  N°200
100 < o O
— Hh
N4 475 369 | 0738 | 074 99.26 90 . T | S IE B p
~ | —e— Curva Granulométrica }‘
N°8 2.36 2288 | 4576 531 94.69 80 ‘s\
N°10 2.00 655 | 1310 | 662 | 9333 70 \ E
N°20 0.85 5629 | 11.258 | 17.88 82.12 60 \ ]
<<
N°30 0.60 7864 | 15728 | 3361 66.39 50 \‘ g
N°40 0.43 98.08 | 19.616 | 53.23 46.77 40 \ g
N°50 0.30 9262 | 18524 | 7175 28.25 30 )
N°60 0.25 4726 | 9452 | 8120 | 1880 20 N
\_
N°100 015 | 6053 | 12106 | 9331 | 669 10 N—]
N°200 0.075 1814 | 3628 | 9.9 3.06 0 o—o =
=3 i 8 Sy 2 8 g 2 3 3
Fondo 15.32 3.06 100 0 =4 N o =< s ° s s ° s
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula -—- - - - - - - [ RESUMBEN DE RESULTADOS J
Peso de capsula (gr) --- - --- - - --- -
Peso de cépsula+ M. humeda (gr) --- - - - - - - LL= NP
Peso de cépsulat+ M. seca (gr) - -— - - — — - LP= NP
Peso del agua (gr) --- - --- --- - --- - IP= NP
Peso de la Muestra seca (gr) —— - - — — - -
Contenido de Humedad (%9 --- - --- --- - --- -
N° de golpes —— - — —
Pomedio C. de humedad (%9 --- - --- ---
LiMITES DE CONSISTENCIA
40%
. [ 'I'IPODESUELO@EG_ASIFIO’-\]
B 36%
é 34% Segun: Simbologia Descripcion
= Arena pobremente
I 0
£ 225 sucs SP raduada
g o AASHTO
2 A-3(0) Arena fina
§ 28%
S 26%
o
24%
22%
20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
NuUmero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecéanica de Suelos

EnsAYos PARA OLASIACACION DE SUELOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

Proyecto: Cadlibracion dela Ecuacion de Correlacidn entre el P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

Ubicacion: Juliaca - Puno - Per
Fecha: 07/11/2018
Qperador: J.OP.N

NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000

Cota Superficial  :  3,826.00msnm
Coordenada (E- N):  381262.00  8280257.00
Revisado por I Ing. RLY.T

Gllicata: G-11 Progresiva: 2+ 625.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra : E04 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco :  500.00gr 2 Do : 004 2 N4 99.77 S Qu : 5.32
Peso D/lavado  :  409.00gr S D30 : 010 2 N°200 : 20.65 S C : 1.45
Pérdida : 91.00 2 Deo : 019 2 (19 0
0
iy | Aertua | P01 % oetenicol 9 (" CURVA GRANULOMETRICA R
amiz retenido | retenido . =
(mm) . acumulado| gue pasa 3/8 N° 4 N° 10 N° 30 N° 40R° 50 N°100  N°200
(gn) parcial 100 —¢ T
o° N ] I H
N4 4.75 116 0.23 0.23 99.77 90 \ i Curva Granulomgrica I_
N°8 2.36 0.74 0.15 0.38 99.62 80 X
NP10 2.00 0.2 0.04 0.42 99,58 70 \\ 2
o
N°20 0.85 2.66 0.53 0.95 99.05 60 \\ &
<<
N°30 0.60 17.40 3.48 4.43 95.57 50 .\ g
N°40 0.43 28.83 5.77 10.20 89.80 40 \ ué
N°50 0.30 3802 | 760 | 1780 | 8220 30 N )
N°60 0.25 3129 | 626 2406 | 7594 20
N°100 015 | 14085 | 2817 | 5223 | 47.77 10
N°200 0075 | 13562 | 2712 | 7935 20.65 0 5 © 0 =0 °—° o2 pl
Fondo 103.23 | 2065 | 100.00 0.00 = = s =5 s 3 s s s s
Total 500.00 | 100.00 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D4318 - MTCE110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de cépsula (gr) -— o - - — — —
Peso de capsula+ M. humeda (gr) - - - ——— — - — LL= N>
Peso de cépsulat+ M. seca (gr) - -— - - - - - LP= NP
Peso del agua (gr) --- --- - - - - - P= NP
Peso de la Muestra seca (gr) -— o - - - — —
Contenido de Humedad (%9 - ——- - -— — — -
N° de golpes - - — -
Pomedio C. de humedad (%9 -—- - - .
LIMITES DE CONSISTENCIA
40%
80 [ TIPODESUELO@ECLASIFIOA]
B 36%
é 34% Segln: Simbologia Descripcion
= Arena pobremente |
I 350
z 200 sucs sP raduada
30%
.73 AASHTO A3(0) Arena fina
< 28%
L
S 26%
o
24%
22%
20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
NuUmero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

EnsaYos PARA OLASIFICACION DE SUELOS

Proyecto: Calibracién de la Ecuacion de Correlacion entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

NORMA ASTM D422 - MTCE 107 - 2000

Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Qota Superficial 3,828.00msnm
Fecha: 07/11/2018 Coordenada (E- N): 38137800  8280001.00
Qperador: J.OP.N Revisado por Ing. RL.Y.T
Gallicata: G-12 Progresiva: 2+ 875.00 Profundidad Total 1.50m
Muestra E03 Caracteristicas Porcentaje gue pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr < D1o 0.16 2 N4 99.43 2 Qu 2.66
Peso D/lavado 489.10gr 2 D3o 0.26 2 N°200 : 205 S C 0.94
Pérdida 10.90 2 De0 0.43 2 (19 0
0
iy | Abertua | P01 %6 oretenicol 9 (" CURVA GRANULOMETRICA )
Sz (mm) eten reten! acumulado| que pasa 3/8" N° 4 N° 10 N° 30 N° 40R° 50 N°100  N°200
(D) parcial 100 N L NN
N4 475 283 | 0567 0.57 99.43 %0 \\ [  Curva Gramulométrica H
N8 2.36 0.56 0.113 0.68 99.32 80 N
N°10 2.00 2540 | 5.081 5.76 94.24 70 %
N°20 0.85 6470 | 12941 | 1870 81.30 60 E
N°30 0.60 904 | 1808 | 2051 79.49 50 \ g
w
N°40 0.43 101.44 | 20.289 | 40.80 59.20 40 3
N°50 0.30 99.78 | 19.957 | 60.75 39.25 0 T
NGO 0.25 54.08 | 10817 | 715716 | 28.43 20
N°100 | 015 | 9779 | 19550 | 9113 | 887 10 g
\
N°200 0075 | 3408 | 6817 | 97.0472 | 205 0 b o—0 b -
& e g Sy 2 g g S g 3
Fondo 10.26 2.05 100 (0] =4 ¥ < - ° ° ° ¢ = < <
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm _J
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D4318 - MTCE110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de cépsula (gr) -— —- — - — — o
Peso de capsula+ M. humeda (gr) --- - --- --- - --- - LL= NP
Peso de cépsulat+ M. seca (gr) --- --- --- --- --- --- --- LP= NP
Peso del agua (gr) --- - --- - - --- - IP= NP
Peso de la Muestra seca (gr) - - - - - - -
Contenido de Humedad (%9 --- - --- --- - --- -—-
N° de golpes --- - --- -
Pomedio C. de humedad (%9 - - - -
LiMITES DE CONSISTENCIA
40%
806 [ TIPODESUELOQ;IECLASIFICA]
B 36%
E 349% Seglin: Simbologia Descripcién
=3 Arena pobremente
I 300
z 209 sucs S raduada
30%
.8 AASHTO A3 (0) Arena fina
c 28%
L
S 26%
o
24%
22%
20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Numero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecéanica de Suelos

EnsAYos PARA OLASIACACION DE SUELOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

Proyecto: Cadlibracion dela Ecuacion de Correlacidn entre el P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Qota Superficial 3,825.00msnm
Fecha:  07/11/2018 Coordenada (E- N): 38147600  8279763.00
Qperador: J.OP.N Revisado por Ing. RLY.T
Gdlicata: G-13 Progresiva: 3+ 125.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra E02 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco :  500.00gr 2 Do : 016 2 N4 99.49 S Qu 325
Peso D/lavado 473.20gr > D3o 0.28 2 N°200 : 543 > 0.93
Pérdida 26.80 S Deo 053 2 (19
0
iy | Aertua | P01 % oetenicol 9 (" CURVA GRANULOMETRICA )
amiz retenido | retenido . =
(mm) . acumulado| gue pasa 3/8 N° 4 N° 10 N 30 N° 40RK° 50 N°100  N°200
() | parcial 100 - o—¢ TR
N4 475 256 0511 051 9949 20 \.n i —e— Curva Granulométrica ]‘
N8 2.36 16.40 | 3279 3.79 96.21 80 \
N°10 2.00 370 | 0741 | 453 | 9547 | 70 2
o
N°20 0.85 4256 | 8511 13.04 86.96 60 bl
<<
N°30 0.60 87.20 | 17.439 | 30.48 69.52 50 \‘\ g
N°40 0.43 11525 | 23.049 | 5353 46.47 40 \\ ué
N°50 0.30 6001 | 12001 | 6553 | 34.47 30 \ )
N°60 0.25 6558 | 13115 | 78.6476 | 21.35 20 N
N°100 015 | 6001 | 12001 | %065 | 935 10 )
N°200 0.075 1963 | 3925 | 94574 5.43 0 s © > g oo 20 pl
Fondo 2713 | 543 100 0 g - s =s s e : < s s
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula [ RESUMEN DE RESULTADCS ]
Peso de capsula (gr) -— - -— - - - -
Peso de capsula+ M. humeda (gr) -— - -— - - --- - LL= NP
Peso de capsulat+ M. seca (gr) - - - --- - --- - LP= NP
Peso del agua (gr) --- --- - --- --- --- --- IP= NP
Peso de la Muestra seca (gr) -— o - - - — —
Contenido de Humedad (%9 - ——- - -— — — -
N° de golpes - - — -
Pomedio C. de humedad (%9 -—- - - .
LIMITES DE CONSISTENCIA
40%
. [ TIPODESUELOQMECLASIFIOA]
B 36%
é 34% Seglin: Simbologia Descripcién
E] Arena pobremente |
I 300
3 32% Ve sp i
30%
.73 AASHTO A3(0) Arena fina
< 28%
i3]
S 26%
o
24%
22%
20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
NuUmero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecéanica de Suelos

EnsAYOos PARA OLASIACACION DE SURLOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

Proyecto: Cdibracion de la Ecuacién de Correlacion entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

NORMA: ASTM D422 - MTCE107 - 2000

Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,827.00msnm
Fecha: 07112018 Coordenada (E- N):  381579.00  8279528.00
Qperador: J.OP.N Revisado por Ing. RLY.T
Gillicatas G14 Progresiva: 3+ 375.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra : EO03 Caracteristicas Porcentaje que pasa Qoeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr 2 Do : 010 2 N4 99.85 S 271
Peso D/lavado © 480.40gr 2 D30 : 018 2 N°200 : 4.16 S C : 113
Pérdida : 19.60 2 Deo : 027 2 (9 0
iy | Aot | 0| % ogretenicol % ( CURVA GRANULOMETRICA )
ek (mm) MEET retenf acumulado| que pasa 3/8" N° 4 N° 10 N° 30 N° 40R° 50 N°100  N°200
(gr) parcial 100 ‘_g\ T
N°4 4.75 0.73 0.147 0.15 99.85 90 N.\ i Curva Granulomeétrica I_
N°g 2.36 1.48 0.297 0.44 99.56 80
N°10 2.00 0.73 0.147 0.59 99.41 70 \\ %
N°20 0.85 1066 | 2133 272 97.28 60 \\ E
N°30 0.60 3040 | 6.081 8.80 91.20 50 2
w
N°40 0.43 56.39 | 11.279 | 20.08 79.92 40 3
N°50 0.30 6811 | 13623 | 3371 66.29 30 )
N°P60 0.25 57.80 | 11561 | 45.2664 | 54.73 20
N°100 015 167.19 | 33439 | 7871 21.29 10 N
N°200 0075 | 8566 | 17.133 | 95838 | 4.16 0 - o—0 - *
& © 8 =3 2 8 . = 8 S
Fondo 20.81 4.16 100 0 E4 N S -° s c s S ° S
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm _J
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de cépsula (gr) --- --- - - — - -
Peso de cgpsula+ M. humeda (gr) --- --- - —— - ——- - LL= NP
Peso de cépsulat+ M. seca (gr) --- --- --- --- --- --- --- LP= NP
Peso del agua (gr) --- --- --- --- --- --- --- P= NP
Peso de la Muestra seca (gr) - - - - --- - ---
Contenido de Humedad (%9 - - - --- --- - ---
N° de golpes -—- - - ---
Pomedio C. de humedad (%9
LiMITES DE CONSISTENCIA
40%
80 [ T1PO DE SUH. O QUE AL ASIFICA ]
%
2 36%
E 34% Seglin: Simbologia Descripcion
= Arena pobremente
T 9
g 32% SUcs SP graduada
30%
3 ASHTO | A-3(0) Arenafina
c 28%
L
S 26%
O
24%
22%
20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Ndamero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecéanica de Suelos

EnsAYos PARA OLASIACACION DE SUELOS

1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO

Proyecto: Cadlibracion dela Ecuacion de Correlacidn entre el P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

NORMA: ASTM D422 - MTCE107

- 2000

Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Qota Superficial 38,829.00msnm
Fecha:  07/11/2018 Coordenada (E- N):  381680.00  8279292.00
Qperador: J.OP.N Revisado por Ing. RLY.T
Gdlicata: G-15 Progresiva: 3+ 625.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra E03 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco :  500.00gr 2 Do : 004 2 N4 99.298 S Qu 534
Peso D/lavado 404.60gr > D3o 0.10 2 N°200 : 20.99 > 1.53
Pérdida 95.40 S Deo 0.19 2 (19 0
oy | ADorta P‘?‘(’jo i o | retenico| 9% ( CURVA GRANULOMETRICA )
amiz (mm) ret(e”) reten!al acumulado| que pasa 3/8" Ne4 N° 10 N° 30 N°40R°50  N°100  N°200
ar, parci 100 o O
P. ~ | N ‘
N4 4.75 351 0.702 0.70 99.30 90 \\ [ Curva Granulométrica H
N8 2.36 0.11 0.022 0.72 99.28 80 Ne
N°10 2.00 0oL | 0002 | 073 | w27 || 70 \ g
N°20 0.85 0.02 0.004 0.73 99.27 60 \ E
N°30 0.60 154 0.308 104 98.96 50 ‘\ g
w
N°40 0.43 1613 | 3226 4.26 95.74 40 \ 3
N°50 0.30 5366 | 10732 | 1500 | 8500 30 AY i}
N°60 0.25 2181 | 4362 | 19358 | 8064 20
N°100 015 | 17448 | 348%6 | 5425 | 45.75 10
N°200 0075 | 12378 | 24756 | 79.01 20.99 0 s ° > i :—‘; o= . .
Fondo 104.95 | 20.99 100 0 s s s =< s e s s e s
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de cépsula (gr) -— o - - — — —
Peso de capsula+ M. humeda (gr) - - - ——— — - — LL= N>
Peso de cépsulat+ M. seca (gr) - -— - - - - - LP= NP
Peso del agua (gr) --- --- - - - - - IP= NP
Peso de la Muestra seca (gr) -— o - - - — —
Contenido de Humedad (%9 - ——- - -— — — -
N° de golpes - - — -
Pomedio C. de humedad (%9 -—- - - .
LiMITES DE CONSISTENCIA
40%
80 [TIPODESUELO@ECLASIFIOAJ
B 36%
é 34% Segln: Simbologia Descripcion
E] Arena pobremente |
I 350
z 200 sucs sP raduada
30%
é 28% AASHTO A3(0) Arena fina
g %
S 26%
o
24%
22%
20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26
NuUmero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecénica de Suelos EnsAYos PARA OLASIACACION DE SUELOS
1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO NORMA: ASTM D422 - MTCE 107 - 2000
Proyecto: Cadlibracion dela Ecuacion de Correlacidn entre el P.D.C y C.B.R bajo incidencia de lahumedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Perti Qota Superficial @ 3,830.00msnm
Fecha:  07/11/2018 Coordenada (E- N):  381788.00  8279030.00
Qperador: J.OP.N Revisado por I Ing. RLY.T
Gidlicata: G16 Progresiva: 3+ 750.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra : EO02 Caracteristicas Porcentaje que pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco :  500.00gr 2 Do ;... 2 N4 : 100.00 S Qu L
PesoD/lavado  :  52.00gr 2 D30 : ... 2 N°200 : 89.84 S C T
Pérdida : 448.00 S De0o @ ... 2 (19 8
Gadlicata:  suelo arcilloso
| mvertura P‘?‘(’jo i o | retenico| 9% ( CURVA GRANULOMETRICA )
TN (mm) WG] reten! acumulado| que pasa 3/8" N° 4 N° 10 N° 30 N° 40RK° 50 N°100  N°200
(ar) parcial 100 o
N4 4.75 0.00 0.000 0.00 100.00 2 I~
N8 2.36 0.28 0.056 0.06 99.94 80
N°10 200 | 008 | oo | 007 | %93 || 70 2
N°20 0.85 0.52 0.104 0.18 99.82 60 E
N°30 0.60 0.69 0.138 0.31 99.69 50 g
—@— Curva Granulométrica ] w
N°40 0.43 1.29 0.258 0.57 99.43 40 3
50 0.30 244 | 0488 | 106 | 9894 | 30 )
N°60 0.25 176 | 0352 | 1412 | 9859 20
N°100 015 896 | 1792 | 320 | 96.80 10
N200 | 0075 | 3478 | 695 | 1016 | so.84 0 'y © > P o c = . M
Fondo 44920 | 89.84 100 0 s = S =< s e s s e s
Total 500.00 100 \_ ABERTURAEN mm Y,
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE 110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula T-48 T-33 T-45 T-41 T-031 T-008 T-0705 [ RESUMEN DE RESULTADOS ]
Peso de capsula (gr) 15.04 15.15 13.94 134 7.89 11.56 7.83
Peso de capsula+ M. humeda (gr) 45.04 46.45 40.6 39.95 11.09 13.15 10.16 LL= 31.53%
Peso de capsulat+ M. seca (gr) 38.04 39.04 34.16 33.29 10.42 12.82 9.7 LP= 25.76%
Peso del agua (gr) 700 | 741 | 644 6.66 0.67 033 0.46 P= 5.77%
Peso de la Muestra seca (gr) 23 23.89 20.22 19.89 253 1.26 1.87
Contenido de Humedad (%9 30.43% | 31.02% | 31.85% | 33.48% | 26.48% | 26.19% | 24.60%
N° de golpes 32 28 21 18
25.76%
Pomedio C. de humedad (%9
LiMITES DE CONSISTENCIA
40%
T1PO DE SUH O QUE AL ASIFICA
38%
B 36%
=)
“E’ 34% Segln: Simbologia Descripcion
>
T 32% 4
FRh ~-__. SUCs ML | |imo de baja plasticidad
o 30%
AASHTO A4 (8 N
% 28% ® Arena fina
% 26%
o
24%
22%
20%
10 15 20 25 30 35
Numero de golpes
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecanica de Suelos EnsAYOs PARA OLASIFICACION DE SUELOS
1.00 GRANULOMETRIA DEL SUELO NORMA: ASTM D 422 - MTCE107 - 2000
Proyecto: Cdibracion de la Ecuacion de Correlacion entreel P.D.C y C.B.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos aNivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion: Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial  :  3,830.00msnm
Fecha:  07/11/2018 Qoordenada (E- N):  381788.00  8279030.00
Qperador: J.OP.N Revisado por I Ing. RLY.T
Galicatas G-16-2 Progresiva: 3+ 750.00 Profundidad Total : 1.50m
Muestra : E03 Caracteristicas Porcentaje gue pasa Coeficientes
Peso Inicial Seco : 500.00gr S Do : 010 2 N4 1 99.724 S : 2.29
Peso D/lavado © 478.80gr 2 D3 : 017 2 N200 : 444 2 : 123
Pérdida : 21.20 2 Deo : 023 2 (9 0
Taniz Abertura retP:r::L()io ret:i do Y%retenido % (" CURVA GRANl}LOM ETRICA )
(mm) @) R acumulado| que pasa 100 38" N4 N° 10 N30 N°40R° 50 N"Two 1 N 200
N4 4.75 138 | 0276 | 028 | %72 || 4 TN S i T ————— H
N8 2.36 3.86 0.772 1.05 98.95 80
N°10 2.00 0.96 0.192 1.24 98.76 70 2
N°20 0.85 7.69 1538 278 97.22 60 \ %
N°30 0.60 1194 | 2388 517 94.83 50 2
N°40 0.43 2372 | 4744 9.91 90.09 40 \ %
N°50 0.30 3749 | 7498 | 1741 | 8259 30 \ )
NF60 0.25 5643 | 11286 | 28694 | 7131 20 N
N100 | 015 | 24784 | 40568 | 7826 | 2174 || 10 y
N°200 0075 | 8649 | 17.298 | 9556 444 0 5 > > =y ‘;_‘; P =
Fondo 22.20 4.44 100 0 4 ~ ‘“ =< s e s S e <
Total 500.00 | 100 \_ ABERTURAEN mm )
2.00 LIMITES DE CONSISTENCIA NORMA: ASTM D 4318 - MTCE110, 111 - 2000
Limite Liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2 3
N° de capsula - - -— - -- - -— [ RESUMBEN DE RESUL TADOS ]
Peso de cépsula (gr) --- --- — - - - -
Peso de capsula+ M. humeda (gr) - - - - - - — LL= NP
Peso de cépsulat+ M. seca (gr) --- --- --- --- --- --- --- LP= NP
Peso del agua (gr) --- --- --- --- --- --- --- P= NP
Peso de la Muestra seca (gr) - - - - — - -
Contenido de Humedad (%9 --- --- - - - - ——
N° de golpes - - - -
Pomedio C. de humedad (%9

LIMITES DE CONSISTENCIA

40%

[ TIPODESUE.OQECLAS!FICA]

38%

36%

34% Seguin: Simbologia Descripcion
Arena pobremente |

32% SUCS SP grad

30%
AASHTO A3(0) Arena fina

28%

26%

Contenido de Humedad

24%
22%

20%
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Namero de golpes
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ANEXO B-3: CAPACIDAD DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACQULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecénica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA NORMA: ASTM D 1883 - MTCE132

Proyecto : calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CBR bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Peri Cota Superficial 3,823.00msnm
Fecha 06/11/2018 Qoordenada (Este) 380272.00
Qperador JOPN Coordenada (Norte) : 8282621.00
Calicata GO01 Progresiva: 0+ 125.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRAYY MOLDE
MOLDE | 1l 11
Altura Molde (cm) 114 114 114
Diametro Molde (cm) 153 153 153
Area Molde (cm2) 183.85 183.85 183.85
Condicién de la Muestra Inalterada Inalterada Inalterada
P.HIm. + Molde (gr) 11,501.00 11,151.00 11,151.00
Peso Molde (gr) 7,608.00 7,261.00 7,261.00
Peso Hamedo (gr) 3,893.00 3,890.00 3,890.00
Vol. Molde (cc) 2,095.93 2,095.93 2,095.93
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.86 1.86 1.86
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
P.HImM. + Tara (gr) 178.57 147.04 167.06 178.57 147.04 167.06 178.57 147.04 167.06
Peso Seco + Tara (gr) 137.53 113.37 128.04 137.53 113.37 128.04 137.53 113.37 128.04
Peso Agua (gr) 41.04 33.67 39.02 41.04 33.67 39.02 41.04 33.67 39.02
Peso Tara (gr) 15.51 15.19 14.34 15.51 15.19 14.34 15.51 15.19 14.34
P. muestra Seca (gr) 122.02 98.18 1137 122.02 98.18 113.7 122.02 98.18 113.7
Cont. De Humedad % 33.63% 34.29% 34.32% 33.63% 34.29% 34.32% 33.63% 34.29% 34.32%
Gont. Hume. Prom. 34.08% 34.08% 34.08%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.385 1.384 1.384
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRACON Area del pison: 19.24
PENETRAQON MOLDE- | MOLDE- 11 MOLDE- 111
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.63= 30s 0.025 7.5 0.38 9.5 0.48 75 0.38
1.27=1.0m 0.050 185 0.94 17.5 0.89 17 0.87
1.9= 1.50m 0.075 275 1.40 27 1.38 25 1.27
2.54=2m 0.100 33 1.68 2.39% 36 1.83 2.61% 32 1.63 2.32%
3.17=2.5m 0.125 36.5 1.86 44.5 2.27 36.5 1.86
3.81=3m 0.150 40 2.04 50.5 2.57 41 2.09
5.08=4m 0.200 46 2.34 2.22% 59.5 3.03 2.87% 50 2.55 2.41%
7.62= 6m 0.300 575 2.93 75.5 3.85 62 3.16
10.16= 8m 0.400 67 3.41 89 4.53 69 3.51
Promedio del valor de CBR 2.31% Promedio del valor de CBR 2.74%

5
e
8.

. " Esfuerzo (kglem2)”

/

4

3.00 RESUMEN DE LOS RESULTADCS

Densidad .
R e I A el Rl
| Inalterada 34.08% 1.86 1.385 2.39% 2.22% 2.3%
1] Inalterada 34.08% 1.86 1.384 2.61% 2.87% 2.87%
n Inalterada 34.08% 1.86 1.384 2.32% 2.41% 2.41%
RESULTADCS: 34.08% 1.86 1.38 2.44% 2.50% 2.50%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,823.00msnm
Fecha 06/11/2018 Qoordenada (Este) 380272.00
Qperador JOPN Coordenada (Norte) : 8282621.00
Calicata G01-2 Progresiva: 0+ 125.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE | 1l 11
Altura Molde (cm) 11.4 114 T
Didametro Molde (cm) 153 153 -
/Area Molde (cm2) 183.85 838 | T e
Qondicién de la Muestra Inalterada Inalterada Inalterada
P.HUm. + Molde (gr) 11,454.00 11,151.00 T
Peso Molde (gr) 7,608.00 7,261.00 e
Peso Hamedo (gr) 3,846.00 3,890.00 T
Vol. Molde (cc) 2,095.93 2,095.93 T
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.83 1.86
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B
P.HUM. + Tara (gr) 178.57 147.04 167.06 178.57 147.04 167.06 |\ AN
Peso Seco + Tara (gr) 137.53 113.37 128.04 137.53 113.37 128.04 \\ \\
Peso Agua (gr) 41.04 33.67 39.02 41.04 33.67 39.02 hY AN
Peso Tara (gr) 15.51 15.19 14.34 1551 15.19 14.34 \ \
P. muestra Seca (gr) 122.02 98.18 1137 122.02 98.18 1137 \
Cont. De Humedad % 33.63% 34.29% 34.3206 33.63% 34.29% 34.320% ~ ~
Cont. Hume. Prom. 34.08% 34.08%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.369 1.384
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRAQON Area del pison: 19.24
PENETRACON MOLDE- | MOLDE- || MOLDE- |1
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0 0.00 0 0.00 N \ \
0.63=30s 0.025 215 1.09 95 0.48 \\ \\ \
1.27 =1.0m 0.050 395 2.01 17.5 0.89 x\ x\ \
1.9= 1.50m 0.075 50 255 27 1.38 A\ 5 N
2.54= 2m 0.100 56.5 288 | 4.09% 36 183| 2.61% N N A
3.17=2.5m 0.125 61 3.11 44.5 2.27 \\ \\ \'\
3.81=3m 0.150 675 3.44 505 257 Y N \
5.08=4m 0.200 775 3.95 3.74% 59.5 3.03 2.87% \\ A \\
7.62= 6m 0.300 %3 474 755 3.85 5 \ \
10.16= 8m 0.400 114 5.81 89 453 \ \ \
Promedio del valor de CBR 3.92% Promedio del valor de CBR 2.74% 3 3 3
cion Molde =17 - - T Esfuerzo vs Deformacion Molde - 111
12
1
08
g
% 06
04
02
0
0.0 0.1 02 03 04 05
Penetracion (pulg)
3.00 RESUMEN DE LOS RESULTADOS
Condicién de Densidad | 1y e Seca | Valorde CBR | Valor de CBR | CBR PROMEDIO
EES Mz || PO [rarzEs) (gr/cm3) 017 0.2 ©)
(gr/cm3)
| Inalterada 34.08% 1.83 1.369 4.09% 3.74% 4.09%
I Inalterada 34.08% 1.86 1384 2.61% 2.87% 2.87%
RESULTADOS! 34.08% 1.85 1.38 3.35% 3.31% 3.35%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FAQULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil

Laboratorio de Mecénica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion @ Juliaca - Puno - Peri Cota Superficial 3,823.00msnm
Fecha 07/11/2018 Coordenada (Este) 380369.00
Operador JOPN Coordenada (Norte) : 8282385.00
Calicata GO02 Progresiva: 0+ 375.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA'Y MOLDE
MOLDE | 1 11
Altura Molde (cm) 11.50 11.70 e
Diametro Molde (cm) 15.20 520 | T N
/Area Molde (cm2) 181.46 181.46 [
Qondicién de la Muestra Inalterada Inalterada Inalterada
P.HIm. + Molde (gr) 11,779.00 11,419.00 e
Peso Molde (gr) 7,742.00 7,330.00
Peso Himedo (gr) 4,037.00 4,089.00
Vol. Molde (cc) 2,086.77 2,123.06 g
Densidad Himeda. (grfcm3) 193 193 T
NGmero de Ensayo 1-A 1-B 1-Cc 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
P.HIM. + Tara (gr) 222.49 187.06 173.27 233.26 225.3 202.66 \\ ‘\\
Peso Seco + Tara (gr) 175.51 147.88 13877 180.44 174.23 158.96 \\ N\
Peso Agua (gr) 46.98 39.18 345 52.82 51.07 437 AN S N
Peso Tara (gr) 15.48 15.91 14.28 14.94 13.24 13.84 N AN
P. muestra Seca (gr) 160.03 131.97 124.49 165.5 160.99 145.12 \\ \\\
Cont. De Humedad % 29.36% 29.69% 27.71% 31.92% 31.72% 30.11% N N
Cont. Hume. Prom. 28.92% 31.25%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.501 1.467
2.00 BNSAYO CARGA - PENETRACON Area del pison: 19.24
PENETRACON MOLDE- | MOLDE- Il MOLDE- |1
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 \ \ \
0.63= 30s 0.025 9.00 0.46 11.50 0.59 Y Y N
1.27=10m 0.050 21.50 1.09 28.00 1.43 A\ \ AN
1.9= 1.50m 0.075 33.50 1.71 44,00 224 A Y \
2.54= 2m 0.100 44,00 224| 3.19% 60.00 3.06| 4.35% \\ \ 5\
3.17=25m 0.125 54.50 2.78 72.00 3.67 \ 3 N
3.81= 3m 0.150 65.00 331 85.00 433 \ A A
5.08= 4m 0.200 80.50 4.10 3.89% 109.50 5.58 5.29% N \ \
7.62= 6m 0.300 105.00 5.35 146.50 7.46 \\ '\\ \\.
10.16= 8m 0.400 125.50 6.39 169.00 8.61 \ A N
Promedio del valor de CBR 3.54% Promedio del valor de CBR 4.82% \ \ \

"+ Penetracion (pulg) .

: Penetracion (pulg) . * -

j Penetracion (pulg)

3.00 RESUMEN DELOS RESULTADCS

- Densidad .
Il el R Sl Rl
| Inalterada 28.92% 1.93 1.501 3.19% 3.89% 3.89%

] Inalterada 31.25% 1.93 1.467 4.35% 5.29% 5.29%
RESULTADOS: 30.08% 1.93 1.48 3.77% 4.59% 4.59%

205



UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Laboratorio de Mecéanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA

Proyecto : calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CBR bajoincidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

Ubicacion : Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial : 3,824.00msnm
Fecha : o71v2018 Coordenada (Este) : 380470.00
Qperador : JOP.N Coordenada (Norte) : 8282150.00
Cdlicata : GO03 Progresiva: 0+ 625.00 Profundidad Total : 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE | 1 11
Altura Molde (cm) 11.70 11.60 T
Diametro Molde (cm) 15.10 15.10 e
/Area Molde (cm2) 179.08 179.08 Tt
Qondicién de la Muestra Inalterada Inalterada Inalterada
P.HIM. + Molde (gr) 11,664.00 11,901.00 T
Peso Molde (g) 7,609.00 7,778.00 e
Peso Himedo (gr) 4,055.00 4,123.00 ““\\\
Vol. Molde (cc) 2,005.22 2,077.31 I
Densidad Himeda. (gr/cm3) 194 1.98 T
Nmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3B 3-c
P.HOm. + Tara (ar) 163.71 171.07 176.72 183.96 200.74 20852 [\ N |
Peso Seco + Tara (gr) 133.14 138.94 142.49 150.88 173.47 172.82 N AN
Peso Agua (gr) 3057 3213 34.23 33.08 36.27 357 N N
Peso Tara (gr) 15.03 16.00 14.44 15.24 14.46 14.28 N\ AN
P. muestra Seca (gr) 11811 122.85 128.05 135.64 159.01 158.54 N \\
Cont. De Humedad % 25.88% 26.15% 26.73% 24.39% 22.81% 22,520 ~ N
Cont. Hume. Prom. 26.26% 23.24%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.533 1.611
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRACON Area del pison: 19.24
PENETRACON MOLDE- | MOLDE- || MOLDE- Il
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 \ N \
0.63= 30s 0.025 35.50 1.81 1550 0.79 \\ \\ \
1.27=1.0m 0.050 50.50 257 40.00 2.04 N \ \
1.9= 1.50m 0.075 61.00 311 65.50 3.34 5\ 5 \
2.54=2m 0.100 68.00 346 | 4.93% 89.50 456 | 6.48% \ \ \
3.17=25m 0.125 75.00 3.82 102.00 519 kY Y AN
3.81=3m 0.150 81.00 413 110.50 5.63 \ \ N
5.08=4m 0.200 92.00 4.69 4.44% 123.50 6.29 5.96% \\ \ \'\
7.62= 6m 0.300 11000 5.60 139.00 7.08 \ Y \
10.16=8m 0.400 120,00 6.11 148.50 756 A \ \
Promedio del valor de CBR 4.68% Promedio del valor de CBR 6.22% 3, K 3

_»

v

//

- Esfuerzo (kglem2) ©- - e T T T T

" Esfuerzo (kg/cm2)

Esfuerzo (kglem2) * . *

3.00 RESUMEN DELCS RESULTADOS

Molde Q’{fﬂ?ff Humedad (%6W) 'ﬁﬁ'ﬁ: De'(‘;f;‘;]?a Va'%d;,)CBR Va“zrod;:m @R P'Z(/E)MED'O
(gr/cm3) ) :
| Inalterada 26.26% 1.94 1.533 4.93% 4.44% 4.93%
] Inalterada 23.24% 1.98 1.611 6.48% 5.96% 6.48%
RESULTADCS: 24.75% 1.96 1.57 5.70% 5.20% 5.70%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil

Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,826.00msnm
Fecha 07/11/2018 Qoordenada (Este) 380571.00
Operador JOPN Coordenada (Norte) : 8281907.00
Calicata G04 Progresiva: 0+ 875.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE | 1l
Altura Molde (cm) 11.70 11.80
Didametro Molde (cm) 15.10 15.10
Area Molde (cm2) 179.08 179.08
Condicién de la Muestra Inalterada Inalterada
P.HUm. + Molde (gr) 11,415.00 11,215.00
Peso Molde (gr) 7,527.00 7,262.00
Peso Himedo (gr) 3,888.00 3,953.00
Vol. Molde (cc) 2,095.22 2,113.13
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.86 1.87
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C
P.HUM. + Tara (gr) 167.46 170.39 182.79 178.99 165.51 186.67
Peso Seco + Tara (gr) 130.55 132.63 140.64 137.93 127.45 143.48
Peso Agua (gr) 36.91 37.76 42.15 41.06 38.06 43.19
Peso Tara (gr) 15.00 13.94 13.41 14.36 15.42 15.35
P. muestra Seca (gr) 115.55 118.69 127.23 123.57 112.03 128.13
Cont. De Humedad % 31.94% 31.81% 33.13% 33.23% 33.97% 33.71% N N
Cont. Hume. Prom. 32.30% 33.64%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.403 1.400
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRAQON Area del pison: 19.24
PENETRACON MOLDE- | MOLDE- || MOLDE- |1
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 N \ \
0.63=30s 0.025 35.50 1.81 48.00 2.44 \\ \\ \
1.27=10m 0.050 50.00 255 68.00 3.46 N N N
1.9= 1.50m 0.075 63.00 3.21 81.00 4.13 ‘\ \\ \\
2.54=2m 0.100 72.50 3.69 5.25% 94.00 479 | 6.81% \ \ A
3.17=25m 0.125 79.00 4.02 106.00 5.40 Y Y AN
3.81=3m 0.150 84.50 4.30 114,00 5.81 Y N \
5.08=4m 0.200 95.00 4.84 4.59% 130.00 6.62 6.28% \\ \\ \\
7.62= 6m 0.300 120.00 6.11 15850 8.07 5 N \
10.16= 8m 0.400 145.50 741 189.50 9.65 \ \ \
Promedio del valor de CBR 4.92% Promedio del valor de CBR 6.54% 3 3 3

- Esfuerzo (kglom2) T+ - Tt T T T T T

Esfuerzo vs Deformacion Molde - 1 _ -

/

"+ Penetracién (pulg) -

TEDEIRL SR

A R R
Anip.
E A
B4 in

" Esfuerzo (kg/em2)

Esfuerzo vs Deformacion Molde - 11 -~ """

LTLOLTLT027 . 0
*, Penetracion (pulg) -,

" Esfuerzo (kglem2)

LT0ALTLTL027.T 0304
*.*. Penetracion (pulg) " _

3.00 RESUMEN DELCS RESULTADCS

Molde (m{/l‘dli:g‘ade Humedad (%6W) ?'eursm':i De;‘;f::;eca Va"zrodle,;BR Va"?od;:BR €=R P'(_‘;Z"'ED'O
(gr/cm3) : :
| Inalterada 32.30% 1.86 1.403 5.25% 4.59%% 5.25%
I Inalterada 33.64% 1.87 1.400 6.81% 6.28% 6.81%
RESULTADOS: 32.97% 1.86 1.40 6.03% 5.43% 6.03%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FAQULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil
Laboratorio de Mecénica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA

Proyecto : calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CBRR bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

Ubicacion @ Juliaca - Puno - Peri Cota Superficial : 3,826.00msnm
Fecha : 07112018 Coordenada (Este) 380670.00
Operador : JOPN Coordenada (Norte) : 8281679.00
Cdlicata : GO05 Progresiva: 1+ 125.00 Profundidad Total ~ : 1.50m
1.00 CARACTERI STICAS DE LA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE | 1 11
Altura Molde (cm) 11.60 11.70 e
Diametro Molde (cm) 15.10 510 | T N
/Area Molde (cm2) 179.08 179.08 [
Qondicién de la Muestra Inalterada Inalterada Inalterada
P.HIm. + Molde (gr) 12,004.00 12,171.00 e
Peso Molde (gr) 8,430.00 8,341.00
Peso Himedo (gr) 3,574.00 3,830.00
\ol. Molde (cc) 2,077.31 2,095.22 .
Densidad Himeda. (grfcm3) 172 183 T
Numero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-Cc 3-A 3-B 3-C
P.HIM. + Tara (gr) 172.93 153.51 152.47 146.77 161.66 164.92 \\ ‘\\
Peso Seco + Tara (gr) 127.2 113.94 113.6 108.01 116.78 118.12 \\ N .
Peso Agua (gr) 4573 3957 38.87 38.76 44.88 46.8 S S N
Peso Tara (gr) 15.15 15.00 15.01 14.93 15.49 16.42 N AN
P. muestra Seca (gr) 112.05 98.94 98.59 93.08 101.29 101.70 \ \\
Cont. De Humedad % 40.81% 39.99% 39.43% 41.64% 44.31% 46.02% N N
Cont. Hume. Prom. 40.08% 43.99%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.228 1.270
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRAOON Area del pison: 19.24
PENETRACON MOLDE- | MOLDE- Il MOLDE- |1
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 \ \ \
0.63= 30s 0.025 15.00 0.76 16.00 0.81 Y Y N
1.27=10m 0.050 32.00 1.63 36.00 1.83 A\ \ AN
1.9= 1.50m 0.075 46.00 234 51.00 2.60 A Y \
2.54= 2m 0.100 55.50 283 4.02% 63.00 321| 4.56% \\ \ 5\
3.17=25m 0.125 65.00 331 74.00 3.77 \ 3 N
3.81=3m 0.150 72.00 3.67 81.00 413 \\ \ \
5.08= 4m 0.200 82.50 4.20 3.98% 93.00 474  4.49% N \ \
7.62= 6m 0.300 101.00 5.14 115.00 5.86 \\ '\\ \\
10.16= 8m 0.400 112.00 5.70 126.00 6.42 \ A\ A
Promedio del valor de CBR 4.00% Promedio del valor de CBR 4.53% 3 \ \

- Esfuerzo-vs Deformacién Molde- I - - - 1+ -

)/’

T
-7+ Penetracién (pulg) -

0304

- Esfuerzo (kglem2) -

.......V

" Penetracion (pulg) - . -

" Penetracién (pulg) . * |

3.00 RESUMEN DELOS RESULTADCS

- Densidad .
Il el R Sl Rl
| Inalterada 40.08% 1.72 1.228 4.02% 3.98% 4.02%
] Inalterada 43.99% 1.83 1.270 4.56% 4.49% 4.56%
RESULTADCS: 42.03% 1.77 1.25 4.29% 4.24% 4.29%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil

Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,828.00msnm
Fecha 07/11/2018 Qoordenada (Este) 380765.00
Operador JOPN Coordenada (Norte) : 8281441.00
Calicata GO06 Progresiva: 1+ 375.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE | 1l
Altura Molde (cm) 11.60 11.70
Didametro Molde (cm) 15.10 15.10
Area Molde (cm2) 179.08 179.08
Condicién de la Muestra Inalterada Inalterada
P.HIm. + Molde (gr) 12,365.00 12,302.00
Peso Molde (gr) 8,439.00 8,348.00
Peso Himedo (gr) 3,926.00 3,954.00
Vol. Molde (cc) 2,077.31 2,005.22
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.89 1.89
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C
P.HIM. + Tara (gr) 183.37 159.22 170.99 200.45 171.62 154.67
Peso Seco + Tara (gr) 142.17 121.87 132.17 152.83 129.43 116.06
Peso Agua (gr) 41.2 37.35 38.82 47.62 4219 38.61
Peso Tara (gr) 15.05 15.33 14.56 15.12 15.63 14.15
P. muestra Seca (gr) 127.12 106.54 117.61 137.71 113.8 101.91
Cont. De Humedad % 32.41% 35.06% 33.01% 34.58% 37.07% 37.89% N N
Cont. Hume. Prom. 33.49% 36.51%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.416 1.382
2.00 BNSAYO CARGA - PENETRAQON Area del pison: 19.24
PENETRAQON MOLDE- | MOLDE- II MOLDE- Il
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 N N \
0.63=30s 0.025 10.00 0.51 12.00 0.61 \\ \\ \
127=10m 0.050 23.50 1.20 24.50 1.25 N N \
1.9= 1.50m 0.075 37.00 1.88 40.50 2.06 A\ 5 N
2.54=2m 0.100 50.00 255 3.62% 56.50 288| 4.00% \ \ A
3.17=25m 0.125 67.50 3.44 7150 364 Y Y AN
3.81=3m 0.150 88.00 4.48 86.50 441 Y N \
5.08=4m 0.200 118.00 6.01 5.70% 111.50 5.68 5.38% \\ \\ \\
7.62= 6m 0.300 166.00 8.45 147.00 7.49 5 N \
10.16= 8m 0.400 205.50 10.47 174.00 8.86 \ \ \\
Promedio del valor de CBR 4.66% Promedio del valor de CBR 4.74% 3 3 3

"+ - Esfuerzo vs Deformacién Molde - | _ -

/>

|4

800 |

- Esfuerzo (kglom2) T+ - Tt T T T T T

AU E I
"+ Penetracién (pulg) -

" Esfuerzo (kg/em2)

Esfuerzo vs Deformacién Molde - 11 .-~ * ",

/

N SRR T EDENR E RN

- Penetracion (pulg) - . *

" Esfuerzo (kglem2)

coatLe
S Penetracion (pulg) *

02°.7.708. .7 .047 ..

3.00 RESUMEN DELCS RESULTADCS

Molde (m{/l‘dli:g‘ade Humedad (%6W) ?'eursm':i De;‘;f::;eca Va"zrodle,;BR Va"?od;:BR €=R P'(_‘;Z"'ED'O
(gr/cm3) : :
| Inalterada 33.49% 1.89 1.416 3.62% 5.70% 5.70%
] Inalterada 36.51% 1.89 1.382 4.09% 5.38% 5.38%
RESULTADOS: 35.00% 1.89 1.40 3.86% 5.54% 5.54%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecéanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion : Juliaca - Puno - Perti Cota Superficial 3,829.00msnm
Fecha 07/11/2018 Goordenada (Este) 380871.00
Operador JOPN Qoordenada (Norte) : 8281207.00
Calicata Go7 Progresiva: 1+ 625.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE | I ]
Altura Molde (cm) 11.00 11.10 Tl
Didmetro Molde (cm) 15.10 15.10 R
/Area Molde (cm2) 179.08 08 | T e
Condicion de la Muestra Inalterada Inalterada Inalterada
P.HIM. + Molde (gr) 11,656.00 12,912.00 e
Peso Molde (gr) 7,615.00 8,751.00 ™ e
Peso Himedo (gr) 4,041.00 4,161.00
\ol. Molde (cc) 1,969.86 1,987.77 e
Densidad Himeda. (gr/cms) 205 209 T
Ndmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
P.HUM. + Tara (gr) 169.14 158.67 168.62 160.25 151.93 150.07
Peso Seco + Tara (gr) 138.12 130.16 137.02 132.26 125,12 123.72
Peso Agua (gr) 31.02 28.51 316 27.9 26.81 26.35
Peso Tara (gr) 13.35 14.52 13.89 16.20 14.50 15.41
P. muestra Seca (gr) 124.77 115.64 12313 116.06 110.62 108.31
Cont. De Humedad % 24.86% 24.65% 25.66% 24.12% 24.24% 24.33%
Cont. Hume. Prom. 25.06% 24.23%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.640 1.685
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRAQON Area del pison: 19.24
PENETRAQON MOLDE- | MOLDE- 11 MOLDE- 111
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 A \ A
0.63= 30s 0.025 27.50 1.40 39.50 201 \\ \\ \\
1.27 =1.0m 0.050 59.50 3.03 79.00 4.02 \\ \\ \,\
1.9= 1.50m 0.075 90.00 4.58 106.50 5.42 \ \\ \
2.54=2m 0.100 118.50 6.04 8.58% 126.00 6.42 9.13% N \ N
3.17=25m 0125 14350 731 140.00 7.3 N \ 3\
3.81=3m 0.150 165.50 8.43 153.00 7.79 \\ \\ \
5.08= 4m 0.200 195.50 9.96 9.44% 169.00 8.61 8.16% \ N \\
7.62= 6m 0.300 251.00 12.78 200.00 10.19 5 Y \
10.16= 8m 0.400 299.00 15.23 231.50 11.79 \ \.\ \\
Promedio del valor de CBR 9.01% Promedio del valor de CBR 8.64% \ A Y

"+ Esfuerzo (kglem2) |

Esfuerzo (kg/cm2)

3.00 RESUMEN DE LOS RESULTADCS

oo | O | ey | e | Ol | Voo | el o | areruto
(gr/cm3) : :

| Inalterada 25.06% 205 1.640 8.58% 9.44% 9.44%

] Inalterada 24.23% 2.09 1.685 9.13% 8.16% 9.13%

RESULTADCS: 24.64% 2.07 1.66 8.86% 8.80% 8.86%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecéanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA

NORMA: ASTM D

1883 - MTCE132

Proyecto : calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CBR bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.

Ubicacion @ Juliaca - Puno - Per Cota Superficial 3,826.00msnm
Fecha T 11/12/2018 Coordenada (Este) 381062.00
Operador : JOPN Coordenada (Norte) : 8280731.00
Cdlicata : GO09 Progresiva: 2+ 125.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERI STICAS DE LA MUESTRA Y MOLDE
MCOLDE | 1 11
Altura Molde (cm) 11.70 11.60 N
Diametro Molde (cm) 15.10 15.10 T
/Area Molde (cm2) 179.08 179.08 T
Condicién de la Muestra Inalterada Inalterada Inalterada
P.HUmM. + Molde (gr) 11,302.00 10,898.00 e
Peso Molde (gr) 7,778.00 7,336.00 T
Peso Himedo (gr) 3,524.00 3,562.00 T
\ol. Molde (cc) 2,005.22 2,077.31 e
Densidad Himeda. (gr/cm3) 168 171 e
Ndmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3A 3B 3-c
P.HOM. + Tara (gr) 136.55 145.8 1732 145.82 168.81 16628 [\ \\ S
Peso Seco + Tara (gr) 125.9 134.21 154.33 132,14 150.42 148.07 AN S
Peso Agua (gr) 10.65 11.59 18.87 13.68 18.39 18.21 AN AN
Peso Tara (gr) 14.61 16.00 15.13 15.11 16.52 15.06 \\ \\ .
P. muestra Seca (gr) 111.29 118.21 139.2 117.03 133.9 133.01 \\ \\
Cont. De Humedad % 9.57% 9.80% 13.56% 11.69% 13.73% 13.69% N N )
Cont. Hume. Prom. 10.98% 13.04%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1516 1517
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRACON Area del pison: 1924
PENETRACION MOLDE- | MOLDE- 11 MOLDE- 11
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 \ \ \
0.63= 30s 0.025 8.00 0.41 5.50 0.28 \\ ‘\ ‘\
1.27=1.0m 0.050 16.00 0.81 16.00 0.81 N y \
1.9= 1.50m 0.075 29.50 1.50 35.00 1.78 \ \ \\
2.54=2m 0.100 47.50 2.42 3.44% 66.00 3.36 4.78% ‘x\ ‘x\ \\
3.17= 2.5m 0.125 74.50 3.79 98.50 5.02 \ \ \
3.81=3m 0.150 102.00 5.19 139.00 7.08 \\ \\ \
5.08= 4m 0.200 184.00 037| 8.8%% 216.50 11.03 | 10.46% N N \
7.62= 6m 0.300 295,00 15.02 289.00 14.72 A\ A\ \
10.16= 8m 0.400 390.00 19.86 320.00 16.30 \\ \‘\ x\
Promedio del valor de CBR 6.16%  |Promedio del valor de CBR 7.62% N N N

M

)/

Esfuerzo (kglem2) - - - o
Esfuerzo (kg/em2)

\
Esfuerzo (kg/cm2)

01.TLT.027.7.T03 L 7L T L04
* . Penetracion (pulg) * . *

3.00 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Densidad .
I e L i e ol
| Inalterada 10.98% 1.68 1516 3.44% 8.89% 8.89%
] Inalterada 13.04% 1.71 1.517 4.78% 10.46% 10.46%
RESULTADCS: 12.01% 1.70 1.52 4.11% 9.67% 9.67%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA NORMA: ASTM D 1883 - MTCE132

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,826.00msnm
Fecha 07/11/2018 Qoordenada (Este) 381262.00
Operador JOPN Coordenada (Norte) : 8280257.00
Calicata G111 Progresiva: 2+ 625.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE | 1l 11
Altura Molde (cm) 11.60 11.60
Didametro Molde (cm) 15.30 15.10 =
/Area Molde (cm2) 183.85 17908 | T e
Qondicién de la Muestra Inalterada Inalterada Inalterada
P.HUm. + Molde (gr) 11,330.00 11,024.00 T
Peso Molde (gr) 7,647.00 7,365.00 e
Peso Hamedo (gr) 3,683.00 3,659.00 T
\lol. Molde (cc) 2,132.70 2,077.31 T
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.73 1.76
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-Cc 2-A 2-B 2-C 3-A 3B
P.HIm. + Tara (gr) 137.84 123.66 119.05 149 139.28 271 N N
Peso Seco + Tara (gr) 122.42 11353 108.8 134.69 127.86 112.4 \\ \\
Peso Agua (gr) 15.42 10.13 10.25 14.31 11.42 15.31 A .
Peso Tara (qr) 14.47 15.03 13.85 16.42 16.10 14.94 A A
P. muestra Seca (gr) 107.95 98,5 94.95 118.27 111.76 97.46 \ \
Cont. De Humedad % 14.28% 10.28% 10.80% 12.10% 10.229% 15.71% ~ ~
Cont. Hume. Prom. 11.79% 12.68%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.545 1.563
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRAQON Area del pison: 19.24
PENETRACON MOLDE- | MOLDE- || MOLDE- |1
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 N N \
0.63=30s 0.025 13.00 0.66 10.00 0.51 \\ \\ \
1.27=1.0m 0.050 34.00 1.73 30.00 153 N N \
1.9= 1.50m 0.075 67.50 3.44 50.50 257 A\ 5 N
254=2m 0.100 106.50 542 | 7.71% 86.00 438| 6.23% \ \ Y
3.17=25m 0.125 146.50 7.46 126.50 6.44 Y Y AN
3.81=3m 0.150 186,50 9.50 175,50 8.94 Y N \
5.08=4m 0.200 274.50 13.98 13.26% 259.00 13.19 12.51% \\ \\ \\
7.62= 6m 0.300 411.00 20.93 401.00 20.42 5 N \
10.16= 8m 0.400 539.00 27.45 458.00 23.33 Y Y \
Promedio del valor de CBR 10.49%  |Promedio del valor de CBR 9.37% 3 3 3

"+ - Esfuerzo vs Deformacién Molde - | _ -

y

/

- Esfuerzo (kglom2) T+ - Tt T T T T T

=

"+ Penetracién (pulg) -

- Esfuerzo vs Deformacion Molde- 11 - - - -

/

-

" Esfuerzo (kg/cm2)

LTLOLTLT027 . 0

- Penetracion (pulg) - . *

" Esfuerzo (kglem2)

RS P AR
.. Penetracion (pulg)

oa

3.00 RESUMEN DELCS RESULTADCS

Molde (m{/l‘dli:g‘ade Humedad (%6W) ?'eursm':i De;‘;f::;eca Va"zrodle,;BR Va"?od;:BR €=R P'(_‘;Z"'ED'O
(gr/cm3) : :
| Inalterada 11.79% 1.73 1.545 7.71% 13.26% 13.26%
] Inalterada 12.68% 1.76 1.563 6.23% 12.51% 12.51%
RESULTADOS: 12.23% 1.74 1.55 6.97% 12.88% 12.88%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACQULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA INALTERADA NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132
Proyecto : calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CBR bajoincidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial : 3,830.00msnm
Fecha © 07/11/2018 Qoordenada (Este) 381788.00
Operador : JOPN Coordenada (Norte) : 8279030.00
Cdlicata : G16 Progresiva: 3+ 750.00 Profundidad Total : 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE | 1 1
Altura Molde (cm) 11.50 11.60
Didmetro Molde (crm) 15.20 15.20
/Area Molde (cm2) 181.46 181.46
Qondicién de la Muestra Inalterada Inalterada Inalterada
P.Hm. + Molde (gr) 11,717.00 11,512.00
Peso Molde (gr) 7,649.00 7,364.00
Peso Himedo (gr) 4,068.00 4,148.00
\ol. Molde (cc) 2,086.77 2,104.92
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.95 1.97
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C
P.HOM. + Tara (qr) 148.74 136.63 132.27 192.39 189.48 230,57
Peso Seco + Tara (gr) 117.46 110.73 106.6 150.23 152 185.21
Peso Agua (gr) 31.28 259 25.67 4216 37.48 45.36
Peso Tara (gr) 15.48 15.01 1341 23.20 20.98 23.15
P. muestra Seca (gr) 101.98 95.72 93.19 127.03 131.02 162.06 .
Cont. De Humedad % 30.67% 27.06% 27.55% 33.19% 28.61% 27.99% N N N
Cont. Hume. Prom. 28.43% 29.93%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.518 1.517
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRACON Area del pison: 19.24
PENETRAQON MOLDE- | MOLDE- Il MOLDE- |1
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 \ N \
0.63= 30s 0.025 19.00 0.97 20.00 1.02 \.\ \\ \\
1.27=1.0m 0.050 29.50 1.50 37.00 1.88 N N \
1.9= 1.50m 0.075 3850 1.96 47.00 2.39 \\ ‘\ \\
254=2m 0.100 44.50 227 3.22% 55.00 2.80| 3.98% N N N\
3.17=2.5m 0.125 50.50 2.57 61.00 3.11 5 N 3\
3.81=3m 0.150 55.00 2.80 66.00 3.36 Y N N
5.08= 4m 0.200 64.00 326| 3.00% 75.50 385| 3.65% Y kY 5
7.62=6m 0300 76.00 3.87 93.00 474 \ \ \
10.16= 8m 0.400 87.50 4.46 103.50 5.27 \\ ‘\\ \
Promedio del valor de CBR 3.16% Promedio del valor de CBR 3.82% x X A

. - Esfuerzo vs Deformacion Molde-1 - - - -~ S . . * Esfuerzo vs Deformacion Molde - 11 * .

i
4

- Esfuerzo (kglem2) ~- -+l T T T T
" Esfuerzo (kg/em2)
Esfuerzo (kg/cm2)

RO SE ol B S SO OO O T
"+ Penetracion (pulg) - -’ ) ) S I

3.00 RESUMEN DE LS RESULTADOS

o | T o | e | O | e @ | v | anroueso
(gr/cm3) - :

| Inalterada 28.43% 1.95 1.518 3.22% 3.09% 3.22%

] Inalterada 29.93% 1.97 1.517 3.98% 3.65% 3.98%

RESULTADCS: 29.18% 1.96 1.52 3.60% 3.37% 3.60%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACQULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil

Laboratorio de Mecéanica de Suelos

1.00 DENSIDAD NATURAL DEL SUELO EN SUBRASANTE

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion @ Juliaca - Puno - Perd Cota Superficial
Fecha . 07/11/2018 D2 M Peso del agua Coordenada (Este)
Qperador JOPN A= = 2 V=A=xh Y= I > %W =mx100 Qoordenada (Norte) :
Calicata Detallado Profundidad Total
4 \
CALICATA C-13 C-14 Co1i5 C-16
RESUMEN DE RESULTADOS
Datos M-1 M-2 M3 M-1 M-2 M3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 L )
hi 9.90 9.90 9.90 9.90 10.00 9.80 9.90 10.00 9.90 9.80 9.80 9.80 ( calicata IDensidad][ Humedad]
2 9.85 9.90 9.80 9.80 10.00 9.90 9.85 10.00 9.90 9.80 9.9 985 | (gr/icms) i
h3 9.80 9.90 9.90 9.90 10.00 9.90 9.85 10.00 10.00 9.80 9.90 9.80 Cc-7 2.050 13.55%
D1 5.65 5.65 5.60 5.70 5.80 5.60 5.60 5.70 5.50 5.60 5.70 5.50 c8 1650 | 15.69%
D2 5.70 5.70 5.60 5.60 5.60 5.60 5.70 5.60 5.80 5.60 5.65 5.50 co9 1.639 9.35%
D3 5.65 550 5.60 570 5.60 5.60 570 5.60 570 5.60 570 5.60 Cc-10 1.636 9.08%
Area cm2 25.22 24.78 24.63 25.22 25.22 24.63 2522 24.92 25.22 24.63 25.37 24.05 c-12 1577 711%
Volumen cm3 248.42 245.29 243.02 248.84 252.20 243.02 248.84 249.24 250.52 241.37 250.30 236.06 c-13 1869 | 13.69%
Pesodelma®® | es20 664.20 661.90 617.20 626.30 664.40 648.20 634.10 638.10 668.70 663.70 667.00 C14 | 1636 | 9.08%
C-15 1704 | 11.22%
Peso del Molde 195.80 211.00 210.10 213.90 215.60 261.50 213.90 216.10 215.00 260.00 213.80 261.50 Cc-16 1736 | 2278%
Densidad Parcial 1.880 1.848 1.859 1621 1.628 1.658 1.745 1677 1.689 1.693 1797 1.718
Densidad Promedio 1.87gr/cm3 1.64gr/cm3 1.70gr/cm3 1.74gr/cm3
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Capsula T-43 T-25 T-32 T-27 T35 T-29 T-31 T-40 T-42 1-36 T-28 T-39
P. Tara 15.15 14.95 15.35 15.48 15.01 15.45 14.37 15.25 14.28 15.01 14.29 14.45
P.Tara+ MH. 12555 127.71 141.35 118.77 123.94 119.24 131.89 127.94 145.43 142.73 120.82 1431
P.Tara+ MS. 111.71 114.18 126.75 110.34 114.98 110.32 117.07 1188 133.07 1202 101.35 117.73
P. Suelo Seco. 96.56 99.23 1114 94.86 99.97 94.87 102.7 103.55 118.79 105.19 87.06 103.28
Peso agua 13.84 1353 14.6 8.43 8.96 8.9 14.82 9.14 12.36 2253 19.47 25.37
W26 14.33% 13.63% 13.11% 8.89% 8.96% 9.40% 14.43% 8.83% 10.40% 21.42% 22.36% 24.56%
W% Promedio 13.69% 9.08% 11.22% 22.78%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Qvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

DENSIDAD DE LABORATORIO

Calibracion de la Ecuacion de Gorrelacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.

Proyecto
Ubicacion @ Juliaca - Puno - Perd Cota Superficial @ ...
Fecha : 07/11/2018 D2 M o Peso del agua 100 Coordenada (Este) @ .........
= - = = — =X .
Qperador JOPN ° A=— 2 V=A=xh Y=y =) 0 Peso suelo seco Coordenada (Norte) : .........
Cdlicata Detallado Profundidad Total  : .........
CALICATA C-7 C-8 Cc-9 C-10 C-12
Datos M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
Altural 11.40 11.40 11.40 11.30 11.30 11.30 11.40 11.40 11.40 11.30 11.30 11.30 11.40 11.30 11.30
Dametro| 15.20 15.20 15.20 15.20 15.10 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.10 15.20 15.20 15.10 15.20
Ared| 18146 181.46 181.46 181.46 179.08 181.46 181.46 181.46 181.46 181.46 179.08 181.46 181.46 179.08 181.46
\blumen| 2068.63 2068.63 2068.63 2050.48 2023.59 2050.48 2068.63 2068.63 2068.63 2050.48 2023.59 2050.48 2068.63 2023.59 2050.48
R=wes nl\‘/ﬁ:s;a 11349.00f 11940.00| 12644.00| 10625.00( 11533.00f 12277.00f 10894.00| 11204.00| 12336.00( 10430.00| 11851.00f 11417.00f 10503.00| 11020.00( 11747.00
Peso del nolde) 7323.00 7770.00 8336.00| 7321.00 7767.00 8331.00 7521.00 7734.00 8736.00 7321.00 8331.00 7767.00 7323.00, 7769.00 8333.00
Densided Netural
2.050 1.65 1.64 1.64 1.58
(gr/cmB)
dgi 1.95 2.02 2.08 1.61 1.86 1.92 1.63 1.68 1.74 1.52 1.74 1.78 1.54 1.61 1.66
laboratorio
CALICATA C-13 C-14 C-15 C-16
Datos M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
Altural 11.40 11.30 11.30 11.40 11.30 11.30 11.40 11.30 11.30 11.40 11.30 11.30
Diametrof 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20
Ared| 18146 181.46 181.46 181.46 181.46 181.46 181.46 181.46 181.46 181.46 181.46 181.46
\blumen| 2068.63 2050.48 2050.48 2068.63 2050.48 2050.48 2068.63 2050.48 2050.48 2068.63 2050.48 2050.48
Peso del molde +
Muestal 11015.00f 11648.00| 12319.00| 10637.00( 11269.00| 12319.00f 10793.00| 11478.00| 12250.00f 10851.00| 11596.00( 12246.00
Peso dd rmldel 7323.00 7769.00 8332.00 7323.00 7769.00 8332.00 7321.00 7769.00 8332.00 7321.00 7769.00 8332.00
Densidad Netural
1.87 1.64 1.70 1.74
(gr/cB)
dafd 1.78 1.89 1.94 1.60 1.71 1.94 1.68 1.81 1.91 1.71 1.87 1.91
laboratorio
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PORCENTAJE DE HUMEDAD PARA ENSAYO DE PROCTOR

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion : Juliaca - Puno - Perti QGota Superficial
Fecha 07/11/2018 ( D M Peso del agua Coordenada (Este)
QJ(?rador : JOPN A= -+ 2V=A=xh 2 y= v 2 %W = mnoo Coorde@a(Norte) :
Calicata Detallado N Profundidad Total
CONTENIDO DE HUMEDAD PARA CBR
CALICATA C-7 C-8 C-9 C-10 C-12 C-13 C-14 C-15 C-16
TARA T43 | T35 | T8 | T27 | T44 | T87 | T48 | T46 | T42 | T41 | T45 | T34 | T25 | T28 | T20 | T30 | T3 | T-39
P. Tara 1550 | 1395 | 1536 | 1324 | 1500 | 1503 | 1642 | 1494 | 1428 | 1447 | 1502 | 1340 | 1495 | 1428 | 1591 | 1549 | 1501 | 14.44
P. Tara + M.Himeda 197.42 | 214.36 | 190.97 | 187.22 | 18553 | 166.77 | 170.83 | 18459 | 180.93 | 217.42 | 179.66 | 18319 | 21084 & 21570 | 19250 | 169.98 | 17013 | 176.13
P. Tara + M.Seca 195.89 | 212.61 | 189.63 | 18570 | 184.36 | 165.79 | 170.07 | 183.69 | 179.92 | 216.03 | 178.62 | 181.79 | 209.84 | 214.64 | 189.71 | 167.63 | 168.95 | 174.81
Peso agua 153 175 1.34 152 117 0.98 0.76 0.9 1.01 1.39 1.04 1.4 1 1.06 2.79 2.35 118 1.32
Peso suelo seco (gr) 180.39 | 198.66 | 174.27 | 172.46 | 169.36 | 150.76 | 153.65 | 168.75 | 165.64 | 20156 | 163.6 | 168.39 | 194.89 | 200.36 | 1738 | 15214 | 153.94 | 160.37
%W parcial 0.85% | 0.88% | 0.77% | 0.88% | 0.69% | 0.65% | 0.49% | 053% | 0.61% | 069% | 0.64% | 0.83% | 051% | 053% | 1.61% | 154% | 0.77% | 0.82%
94w parcial promedio 0.86% 0.83% 0.67% 0.51% 0.65% 0.73% 0.52% 157% 0.79%
PROPORCION DE SUELO Y AGUA PARA EL ENSAYO DE PROCTOR
Peso del suelo (gr) 5,000.00 5,000.00 4,500.00 4,500.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00
g‘i;‘csr;d;d del suelo 2.05 1.63 1.63 164 1.46 1.66 1.64 155 1.64
volumen promedio del 3,409.50 3,410.50 3,411.50 3,412.50 3,413.50 3,414.50 3,415.50 3,416.50 3,417.50
Peso del agua natural % 13.13% 15.69% 9.35% 9.08% 7.11% 13.69% 9.08% 11.22% 22.78%
Peso del agua a 12.27% 14.86% 8.68% 8.57% 6.46% 12.96% 8.56% 9.65% 21.99%
dosificar (gr)

613 743 391 385 323 648 428 482 1,099
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ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA REMOLDEADA

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE132

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion : Juliaca - Puno - Pert Qota Superficial 3,829.00msnm
Fecha 07/11/2018 Coordenada (Este) 380871.00
Operador JOPN Qoordenada (Norte) : 8281207.00
Calicata GO07-2 Progresiva: 1+ 625.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Altura Molde (cm) 11.40 11.40 11.40
Diametro Molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Area Molde (cm2) 181.46 181.46 181.46
Condicién de la Muestra Remoldeada Remoldeada Remoldeada
P.HiM. + Molde (gr) 11,349.00 11,940.00 12,644.00
Peso Molde (gr) 7,323.00 7,770.00 8,336.00
Peso Himedo (gr) 4,026.00 4,170.00 4,308.00
\ol. Molde (cc) 2,068.63 2,068.63 2,068.63
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.95 2.02 2.08
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3B 3-C
P.HIm. + Tara (gr) 202.41 122.05 127.57 179.76 112.6 123.6 198.09 134.86 138.25
Peso Seco + Tara (gr) 180.44 110.24 114.77 161.03 102.06 112.37 177.53 121.08 124.07
Peso Agua (gr) 21.97 11.81 12.8 18.73 10.54 11.23 20.56 13.78 14.18
Peso Tara (gr) 15.00 15.16 15.36 14.47 15.04 15.02 14.29 13.41 16.43
P. muestra Seca (gr) 165.44 95.08 99.41 146.56 87.02 97.35 163.24 107.67 107.64
Cont. De Humedad % 13.28% 12.42% 12.88% 12.78% 12.11% 11.54% 12.59% 12.80% 13.17%
Cont. Hume. Prom. 12.86% 12.14% 12.86%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1724 1.798 1.845
2.00 BNSAYO CARGA - PENETRACON Area del pison: 19.24
PENETRAQON 12 golpes 25 golpes 56 golpes
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63= 30s 0.025 19.00 0.97 23.50 1.20 16.50 0.84
1.27=1.0m 0.050 57.00 2.90 76.50 3.90 65.00 3.31
1.9= 1.50m 0.075 107.00 5.45 148.50 7.56 147.50 7.51
2.54=2m 0.100 177.50 9.04 12.86% 249.50 12.71 18.07% 286.50 14.59 20.75%
3.17=2.5m 0.125 229.50 11.69 367.00 18.69 409.00 20.83
3.81=3m 0.150 286.50 14.59 450.00 22.92 525.50 26.76
5.08=4m 0.200 406.50 20.70 19.63% 609.00 31.02 29.41% 754.50 38.43 36.44%
7.62=6m 0.300 589.50 30.02 913.50 46.52 1116.50 56.86
10.16= 8m 0.400 732.00 37.28 1139.00 58.01 1339.00 68.19
Promedio del valor de CBR 16.24% Promedio del valor de CBR 23.74% Promedio del valor de CBR 28.59%

"~ 7. Esfuerzo vs Deformacion 12 golpes _ -
- 4000 |

K
2
g,
& 3

. Esfuerzo vs Deformacion 25 golpes

.+ .+ Esfuerzo vs Deformacion 56 golpes - .

CBR vs Densidad

40.00%

Y =2.05 ®CBR=33.27%

3500%

2.08,
36.44%

30.00%

2.02,
29.41%

2500%

%CBR

20.00% 1.95,

19.63%

1500%

10.00% -

1.90 1.95 2.00 205

Densidad (gr/cm3)

2.10

3.00 RESUMBEN DE LOS RESULTADCS

oo | SO oy | e | O | e | v | an oo
(gr/cm3) - :

| Inalterada 12.86% 1.95 1.724 12.86% 19.63% 19.63%

] Inalterada 12.14% 2.02 1.798 18.07% 29.41% 29.41%

1 Inalterada 12.86% 2.08 1.845 20.75% 36.44% 36.44%

RESULTADCS: 12.62% 2.01 1.79 17.23% 28.49% 28.49%
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Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,830.00msnm
Fecha 07/11/2018 Coordenada (Este) 380062.00
Qperador JOPN Coordenada (Norte) : 8280967.00
Calicata Go08 Progresiva: 1+ 875.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Altura Molde (cm) 11.30 11.30 11.30
Didmetro Molde (cm) 15.20 15.10 15.20
Area Molde (cm2) 181.46 179.08 181.46
Condicién de la Muestra Remoldeada Remoldeada Remoldeada
P.HIm. + Molde (gr) 10,625.00 11,533.00 12,277.00
Peso Molde (gr) 7,321.00 7,767.00 8,331.00
Peso Himedo (gr) 3,304.00 3,766.00 3,946.00
Vol. Molde (cc) 2,050.48 2,023.59 2,050.48
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.61 1.86 1.92
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
P.HIM. + Tara (gr) 91.51 106.39 ‘\\ 82.8 86.25 '\\ 99.28 88.41
Peso Seco + Tara (gr) 8177 94.9 \\ 74.69 77.48 \\ 87.84 78.53
Peso Agua (gr) 9.74 11.49 A 8.11 8.77 Y 11.44 9.88
Peso Tara (gr) 15.00 15.16 \‘\ 14.47 15.04 \\ 14.29 13.41
P. muestra Seca (gr) 66.77 79.74 \\ 60.22 62.44 \‘\ 73.55 65.12 “
Cont. De Humedad % 14.59% 14.41% N 1347% 14.05% N 15.55% 15.17% )
Gont. Hume. Prom. 14.50% 13.76% 15.36%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.407 1.636 1.668
2.00 BNSAYO CARGA - PENETRAOON Area del pison: 19.24
PENETRAQON 12 golpes 25 golpes 56 golpes
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63= 30s 0.025 10.00 0.51 29.50 1.50 10.00 0.51
1.27=1.0m 0.050 24.50 1.25 69.00 3.51 40.00 2.04
1.9= 1.50m 0.075 40.00 2.04 123.00 6.26 86.00 4.38
2.54=2m 0.100 56.00 2.85 4.06% 189.00 9.63 13.69% 153.00 7.79 11.08%
3.17=2.5m 0.125 75.00 3.82 270.50 13.78 246.00 12.53
3.81=3m 0.150 92.50 4.71 325.50 16.58 379.00 19.30
5.08= 4m 0.200 128.00 6.52 6.18% 436.00 2221 21.06% 613.50 31.25 29.63%
7.62= 6m 0.300 201.00 10.24 700.00 35.65 991.50 50.50
10.16= 8m 0.400 273.00 13.90 780.00 39.73 1113.00 56.68
Promedio del valor de CBR 5.12% Promedio del valor de CBR 17.37% Promedio del valor de CBR 20.36%

"+ Esfuerzo vs Deformacion 12 golpes _ -

- 1600

g

: *, Penetracion (pulg) * -

-+ Esfuerzo vs Deformacion 56 golpes -

>

CBR vs Densidad

35.00%

1.92,

3000% 20.63%

=165 &CBR=8.45%

25.00%

20.00%

% CBR

15.00%

10.00%

6.18%

5.00%

0.00%

1.55 1 1.95

PSRCTTLICIIII Y

5 175 1.85
Densidad (gr/cm3)

3.00 RESUMEN DE LS RESULTADOS

o | T | | e | O | e @ | v | can roueno
(gr/cm3) - :

| Inalterada 14.50% 1.61 1.407 4.06% 6.18% 6.18%

] Inalterada 13.76% 1.86 1.636 13.69% 21.06% 21.06%

1 Inalterada 15.36% 1.92 1.668 11.08% 29.63% 29.63%

RESULTADCS: 14.54% 1.80 1.57 9.61% 18.95% 18.95%
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. 2500 7

-7 2080 -

150 .

. " Esfuerzo (kglem2)

L Penetracion (pulg) * -

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,826.00msnm
Fecha 07/11/2018 Qoordenada (Este) 381062.00
Operador J.OP.N Coordenada (Norte) : 8280731.00
Calicata G09-2 Progresiva: 2+ 125.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Altura Molde (cm) 11.40 11.40 11.40
Didmetro Molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Area Molde (cm2) 181.46 181.46 181.46
Condicién de la Muestra Remoldeada Remoldeada Remoldeada
P.HIm. + Molde (gr) 10,894.00 11,204.00 12,336.00
Peso Molde (gr) 7,521.00 7,734.00 8,736.00
Peso Himedo (gr) 3,373.00 3,470.00 3,600.00
Vol. Molde (cc) 2,068.63 2,068.63 2,068.63
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.63 1.68 1.74
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
P.HIm. + Tara (gr) 75.37 78.05 \\ 80.25 80.15 \\ 78.55 93.95
Peso Seco + Tara (gr) 70.29 72.57 N 74.72 74.67 \\ 73.15 86.83
Peso Agua (gr) 5.08 5.48 A 5.53 5.48 Y 5.4 7.12
Peso Tara (gr) 15.91 14.29 \ 15.49 14.95 \ 14.36 15.48
P. muestra Seca (gr) 54.38 58.28 \ 59.23 50.72 \ 58.79 71.35
Cont. De Humedad % 9.34% 9.40% N 93 9.18% N i 9.98% N
Cont. Hume. Prom. 9.37% 9.26% 9.58%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.491 1.535 1.588
2.00 BNSAYO CARGA - PENETRAOON Area del pison: 19.24
PENETRAQON 12 golpes 25 golpes 56 golpes
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63= 30s 0.025 23.00 1.17 32.00 1.63 48.00 2.44
1.27=1.0m 0.050 61.00 3.11 82.00 4.18 106.60 5.43
1.9= 1.50m 0.075 104.00 5.30 153.00 7.79 198.90 10.13
2.54=2m 0.100 153.00 7.79 11.08% 249.00 12.68 18.04% 323.70 16.49 23.45%
3.17=2.5m 0.125 218.00 11.10 341.00 17.37 443.30 22.58
3.81=3m 0.150 286.00 14.57 427.00 21.75 555.10 28.27
5.08= 4m 0.200 386.00 19.66 18.64% 590.00 30.05 28.49% 767.00 39.06 37.04%
7.62= 6m 0.300 494.00 25.16 677.00 34.48 880.10 44.82
10.16= 8m 0.400 527.00 26.84 705.00 35.91 916.50 46.68
Promedio del valor de CBR 14.86% Promedio del valor de CBR 23.26% Promedio del valor de CBR 30.24%
L+ Esuerzo vs Deformacion 12 golpes || .- Esfuerzo vs Deformacion 25 golpes . ||.*. .. Esfuerzo vs Deformacion 56 golpes *. CBRvs Densidad
. - 3000, 3000, " -
o o L 4000%
- 65 &CBR=20.89%
! — 1 e

35.00%

30.00%

25.00%

20.00%

% CBR

1.63,
18.64%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%
1.60

65 170 1.75
Densidad (gr/cm3)

1.80

3.00 RESUMEN DE LS RESULTADOS

o | T | | e | O | e @ | v | can roueno
(gr/cm3) - :

| Inalterada 9.37% 1.63 1.491 11.08% 18.64% 18.64%

I Inalterada 9.26% 1.68 1535 18.04% 28.49% 28.49%

1 Inalterada 9.58% 174 1.588 23.45% 37.04% 37.04%

RESULTADCS: 9.40% 1.68 1.54 17.52% 28.06% 28.06%
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Proyecto : calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CBR bajoincidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.

Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,827.00msnm
Fecha © 07/11/2018 Qoordenada (Este) 381164.00
Qperador : JOPN Coordenada (Norte) : 8280495.00
Cdlicata : G10 Progresiva: 2+ 375.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Altura Molde (cm) 11.30 11.30 11.30
Diametro Molde (cm) 15.20 15.10 15.20
Area Molde (cm2) 181.46 179.08 181.46
Condicién de la Muestra Remoldeada Remoldeada Remoldeada
P.HIm. + Molde (gr) 10,430.00 11,851.00 11,417.00
Peso Molde (gr) 7,321.00 8,331.00 7,767.00
Peso Himedo (gr) 3,109.00 3,520.00 3,650.00
Vol. Molde (cc) 2,050.48 2,023.59 2,050.48
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.52 174 1.78
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
P.HIM. + Tara (gr) 74.48 71.36 ‘\\ 1011 91.61 N 90.4 96.78
Peso Seco + Tara (gr) 69.71 66.7 N 94.18 85.81 \\ 84.86 90.72
Peso Agua (gr) 477 4.66 A 6.92 5.8 Y 5.54 6.06
Peso Tara (gr) 15.00 15.16 \‘\ 14.47 15.04 \\ 14.29 13.41
P. muestra Seca (gr) 54.71 51.54 \\ 79.71 70.77 \‘\ 70.57 77.31
Cont. De Humedad % 8.72% 9.04% N sesw 8.20% N 7ew 7.84% N
Cont. Hume. Prom. 8.88% 8.44% 7.84%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.393 1.604 1.651
2.00 BNSAYO CARGA - PENETRAOON Area del pison: 19.24
PENETRAQON 12 golpes 25 golpes 56 golpes
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63= 30s 0.025 17.50 0.89 35.00 1.78 42.00 2.14
1.27=1.0m 0.050 39.00 1.99 78.00 3.97 93.60 477
1.9= 1.50m 0.075 67.00 3.41 134.00 6.82 160.80 8.19
2.54=2m 0.100 99.00 5.04 7.17% 198.00 10.08 14.34% 237.60 12.10 17.21%
3.17=2.5m 0.125 124.00 6.32 248.00 12.63 297.60 15.16
3.81=3m 0.150 155.50 7.92 311.00 15.84 373.20 19.01
5.08= 4m 0.200 230.50 11.74 11.13% 461.00 23.48 22.26% 553.20 28.17 26.72%
7.62= 6m 0.300 318.00 16.20 636.00 32.39 763.20 38.87
10.16= 8m 0.400 360.50 18.36 721.00 36.72 865.20 44.06
Promedio del valor de CBR 9.15% Promedio del valor de CBR 18.30% Promedio del valor de CBR 21.96%
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3.00 RESUMEN DE LS RESULTADOS

o | T | | e | O | e @ | v | can roueno
(gr/cm3) - :
| Inalterada 8.88% 1.52 1.393 7.17% 11.13% 11.13%
] Inalterada 8.44% 174 1.604 14.34% 22.26% 22.26%
1 Inalterada 7.84% 178 1.651 17.21% 26.72% 26.72%
RESULTADCS: 8.39% 1.68 1.55 12.91% 20.04% 20.04%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACQULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil
Laboratorio de Mecénica de Suelos

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA REMOLDEADA

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Peri Cota Superficial 3,828.00msnm
Fecha 07/11/2018 Qoordenada (Este) 381378.00
Operador JOPN Coordenada (Norte) : 8280001.00
Calicata G12 Progresiva: 2+ 875.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRAYY MOLDE
MOLDE 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Altura Molde (cm) 11.40 11.30 11.30
Diametro Molde (cm) 15.20 15.10 15.20
Area Molde (cm2) 181.46 179.08 181.46
Condicién de la Muestra Remoldeada Remoldeada Remoldeada
P.HIm. + Molde (gr) 10,503.00 11,020.00 11,747.00
Peso Molde (gr) 7,323.00 7,769.00 8,333.00
Peso Hamedo (gr) 3,180.00 3,251.00 3,414.00
Vol. Molde (cc) 2,068.63 2,023.59 2,050.48
Densidad Himeda. (gr/cm3) 154 1.61 1.66
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
P.HIm. + Tara (gr) 125.98 165.64 \\ 139.38 1311\ 125.27 174.65
Peso Seco + Tara (gr) 119.95 156.94 AN 132.52 135.74 AN 118.88 165.34
Peso Agua (gr) 6.03 8.7 “\\ 6.86 7.37 \\ 6.39 931
Peso Tara (gr) 23.23 22.58 N 14.47 15.04 N 14.29 13.41
P. muestra Seca (gr) %.72 134.36 N 118.05 1207 N 104.50 151.93
Cont. De Humedad % 6.23% 6.48% \\ 5.81% 6.11% AN 6.11% 6.13%
Gont. Hume. Prom. 6.35% 5.96% 6.12%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.445 1.516 1.569
2.00 ENSAYO CARGA - PENETRACON Area del pison: 19.24
PENETRAQON 12 golpes 25 golpes 56 golpes
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63= 30s 0.025 10.50 0.53 17.50 0.89 28.50 1.45
1.27=1.0m 0.050 22.00 1.12 48.00 2.44 62.00 3.16
1.9= 1.50m 0.075 35.00 1.78 80.00 4.07 107.00 5.45
2.54=2m 0.100 48.50 2.47 3.51% 116.00 5.91 8.40% 153.50 7.82 11.12%
3.17=2.5m 0.125 64.00 3.26 150.00 7.64 195.00 9.93
3.81=3m 0.150 79.00 4.02 184.00 9.37 237.00 12.07
5.08= 4m 0.200 116.50 5.93 5.63% 252.00 12.83 12.17% 345.00 17.57 16.66%
7.62= 6m 0.300 186.00 9.47 392.00 19.96 486.00 24.75
10.16= 8m 0.400 257.00 13.09 496.00 25.26 589.00 30.00
Promedio del valor de CBR 4.57% Promedio del valor de CBR 10.29%  |Promedio del valor de CBR 13.89%
.+~ Esfuerzo vs Deformacién 12 golpes - Esfuerzo vs Deformacion 25 golpes . ||-*. . . Esfuerzo vs Deformacion 56 golpes CBR vs Densidad
14.00 30.00 3500
18.00%
i a2,
1200 16.00%
RN / 14.00%
10.00
o /’ 8
§ e_zf:u_ . E 10.00%
S / ) % ‘ g .......... :
% 4 / é'@q i = 8.00%
: / / / 6.00% 1_5«5,
: 5.63%
/ / 4.00%
200%
9fm-oo.-.-o.w-.-.oz-.-.o-a.-.-u4.-.u5-. B A e AR Y | IR S A SR '.:g'g'.'gé.'.{ja'.'ob.' O'OMW‘SO 185 160 165 170
Lt .+ Penetracion (pulg) - - - - L Ltv . Penetracion (pulg) ... [[*1 1t 11" Penetracion (pulg) ... .. Densidad (gr/cm3)
3.00 RESUMEN DE LOS RESULTADCS
Condicion de Do Densidad Seca | Valorde GBR | ValordeCGBR | CBRPROMEDIO
MEES Muestra REmEE iRy RYEEEE) (gr/cm3) (0.1 (0.2 (%)
(gr/cm3)
I Inalterada 6.35% 154 1.445 3.51% 5.63% 5.63%
Il Inalterada 5.96% 1.61 1516 8.40% 12.17% 12.17%
1] Inalterada 6.12% 1.66 1.569 11.12% 16.66% 16.66%
RESULTADCS: 6.14% 1.60 151 7.68% 11.49% 11.49%

221




UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA REMOLDEADA

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,825.00msnm
Fecha 07/11/2018 Qoordenada (Este) 381476.00
Operador JOPN Coordenada (Norte) : 8279763.00
Calicata G13 Progresiva: 3+ 125.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Altura Molde (cm) 11.40 11.30 11.30
Diametro Molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Area Molde (cm2) 181.46 181.46 181.46
Condicién de la Muestra Remoldeada Remoldeada Remoldeada
P.HIm. + Molde (gr) 11,015.00 11,648.00 12,319.00
Peso Molde (gr) 7,323.00 7,769.00 8,332.00
Peso Hamedo (gr) 3,692.00 3,879.00 3,987.00
Vol. Molde (cc) 2,068.63 2,050.48 2,050.48
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.78 1.89 1.94
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B
P.HIM. + Tara (gr) 89.00 85.47 \\ 89.25 84.98 ‘\ 103.67 99.03
Peso Seco + Tara (gr) 80.42 77.16 \\ 80.56 76.84 \\ 92.63 88.96
Peso Agua (gr) 8.58 831 A 8.69 8.14 A 11.04 10.07
Peso Tara (gr) 15.44 14.37 \\ 15.25 15.04 \\ 13.24 14.44
P. muestra Seca (gr) 64.98 62.79 \‘\ 65.31 61.8 \\ 79.39 74.52
Cont. De Humedad % 13.20% 13.23% N 1331% 13.17% N 13.91% 1351%
Cont. Hume. Prom. 13.22% 13.24% 13.71%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1576 1671 1710
2.00 BENSAYO CARGA - PENETRAQON Area del pison: 19.24
PENETRAQON 12 golpes 25 golpes 56 golpes
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63= 30s 0.025 12.50 0.64 33.50 1.71 40.20 2.05
1.27=1.0m 0.050 44.50 227 102.00 5.19 122.40 6.23
1.9= 1.50m 0.075 85.00 4.33 186.50 9.50 223.80 11.40
2.54=2m 0.100 140.00 7.13 10.14% 278.00 14.16 20.14% 333.60 16.99 24.16%
3.17=2.5m 0.125 193.00 9.83 365.00 18.59 438.00 22.31
3.81=3m 0.150 249.00 12.68 475.00 24.19 570.00 29.03
5.08= 4m 0.200 355.00 18.08 17.14% 678.00 34.53 32.74% 813.60 41.44 39.29%
7.62= 6m 0.300 499.00 25.41 798.00 40.64 957.60 48.77
10.16= 8m 0.400 547.00 27.86 835.00 42.53 1002.00 51.03
Promedio del valor de CBR 13.64% Promedio del valor de CBR 26.44% Promedio del valor de CBR 31.73%
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3.00 RESUMEN DELCS RESULTADCS

Molde ijzisté:ade Humedad (%6W) fursm':i De;‘;f::;eca Va"zrodle,;BR Va"?od;:BR €=R P'(_‘;Z"'ED'O
(gr/cm3) : :
| Inalterada 13.22% 1.78 1.576 10.14% 17.14% 17.14%
] Inalterada 13.24% 1.89 1.671 20.14% 32.74% 32.74%
n Inalterada 13.71% 194 1.710 24.16% 39.29% 39.29%
RESULTADCS: 13.39% 1.87 1.65 18.15% 29.73% 29.73%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA REMOLDEADA

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 3,827.00msnm
Fecha 07/11/2018 Qoordenada (Este) 381579.00
Operador JOPN Coordenada (Norte) : 8279528.00
Calicata G14 Progresiva: 3+ 375.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Altura Molde (cm) 11.40 11.30 11.30
Diametro Molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Area Molde (cm2) 181.46 181.46 181.46
Condicién de la Muestra Remoldeada Remoldeada Remoldeada
P.HIm. + Molde (gr) 10,637.00 11,269.00 12,319.00
Peso Molde (gr) 7,323.00 7,769.00 8,332.00
Peso Hamedo (gr) 3,314.00 3,500.00 3,987.00
Vol. Molde (cc) 2,068.63 2,050.48 2,050.48
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.60 171 1.94
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B
P.HIm. + Tara (gr) 91.22 105.54 \\ 96.52 97.74 \\ 77.60 69.20
Peso Seco + Tara (gr) 85.27 98.36 N 89.92 91.07 \\ 72.44 64.78
Peso Agua (gr) 5.95 7.18 A 6.6 6.67 A 5.16 4.42
Peso Tara (gr) 15.91 15.01 AN 15.48 14.94 \ 13.85 14.28
P. muestra Seca (gr) 69.36 83.35 \‘\ 74.44 76.13 \‘\ 58.59 50.5
Cont. De Humedad % 8580 8.61% N ssmw 8.76% N 88w 8.75%
Cont. Hume. Prom. 8.60% 8.81% 8.78%
Densidad Seca. (gr/cm3) 1.475 1.569 1.787
2.00 BENSAYO CARGA - PENETRAQON Area del pison: 19.24
PENETRACON 12 golpes 25 golpes 56 golpes
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63= 30s 0.025 14.00 0.71 23.00 1.17 34.50 1.76
1.27=1.0m 0.050 30.00 1.53 66.00 3.36 99.00 5.04
1.9= 1.50m 0.075 44.50 2.27 127.00 6.47 190.50 9.70
2.54=2m 0.100 60.00 3.06 4.35% 202.00 10.29 14.63% 303.00 15.43 21.95%
3.17=2.5m 0.125 76.00 3.87 283.00 14.41 424.50 21.62
3.81=3m 0.150 93.00 4.74 354.00 18.03 531.00 27.04
5.08= 4m 0.200 130.00 6.62 6.28% 483.00 24.60 23.33% 724.50 36.90 34.99%
7.62= 6m 0.300 205.00 10.44 569.00 28.98 853.50 43.47
10.16= 8m 0.400 284.00 14.46 599.00 30.51 898.50 45.76
Promedio del valor de CBR 5.31% Promedio del valor de CBR 18.98% Promedio del valor de CBR 28.47%
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3.00 RESUMEN DELCS RESULTADCS

Molde ijzisté:ade Humedad (%6W) fursm':i De;‘;f::;eca Va"zrodle,;BR Va"?od;:BR €=R P'(_‘;Z"'ED'O
(gr/cm3) : :
| Inalterada 8.60% 1.60 1.475 4.35% 6.28% 6.28%
] Inalterada 8.81% 171 1.569 14.63% 23.33% 23.33%
n Inalterada 8.78% 194 1.787 21.95% 34.99% 34.99%
RESULTADCS: 8.73% 175 1.61 13.64% 21.53% 21.53%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FAQULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil

Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA REMOLDEADA

NORMA: ASTM D 1883 - MTCE132

Proyecto Calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CB.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca — Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial 38,829.00msnm
Fecha 07/11/2018 Qoordenada (Este) 381680.00
Operador J.OP.N Coordenada (Norte) : 8279292.00
Calicata G15 Progresiva: 3+ 625.00 Profundidad Total 1.50m
1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE
MOLDE 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Altura Molde (cm) 11.40 11.30 11.30
Didmetro Molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Area Molde (cm2) 181.46 181.46 181.46
Condicién de la Muestra Remoldeada Remoldeada Remoldeada
P.HUmM. + Molde (gr) 10,793.00 11,478.00 12,250.00
Peso Molde (gr) 7,323.00 7,769.00 8,332.00
Peso Hamedo (gr) 3,470.00 3,709.00 3,918.00
Vol. Molde (cc) 2,068.63 2,050.48 2,050.48
Densidad Himeda. (gr/cm3) 1.68 181 191
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
P.HUM. + Tara (gr) 74.26 83.26 ‘\\ 70.96 87.80 N 82.40 76.60
Peso Seco + Tara (gr) N \\
Peso Agua (gr) 74.26 83.26 AN 70.96 87.8 A 82.4 76.6
Peso Tara (gr) 15.01 15.16 \‘\ 15.36 14.28 \\ 15.00 14.47
P. muestra Seca (gr) -15.01 -15.16 \\ -15.36 -14.28 \\ -15 -14.47
Cont. De Humedad % -404.74% | -549.21% N -a6198% | -e14.85% N -54933% | -52037% N
Cont. Hume. Prom. -521.97% -538.41% -539.35%
Densidad Seca. (gr/cm3) -0.398 -0.413 -0.435
2.00 BNSAYO CARGA - PENETRAOON Area del pison: 19.24
PENETRAQON 12 golpes 25 golpes 56 golpes
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63= 30s 0.025 43.50 2.22 32.50 1.66 131.00 6.67
1.27=1.0m 0.050 76.50 3.90 109.50 5.58 241.00 12.27
1.9= 1.50m 0.075 98.50 5.02 170.00 8.66 351.00 17.88
2.54=2m 0.100 115.50 5.88 8.37% 233.50 11.89 16.91% 481.00 24.50 34.84%
3.17=2.5m 0.125 128.50 6.54 293.00 14.92 598.00 30.46
3.81=3m 0.150 143.50 7.31 354.50 18.05 709.00 36.11
5.08= 4m 0.200 165.50 8.43 7.99% 472.50 24.06 22.82% 953.00 48.54 46.02%
7.62= 6m 0.300 202.50 10.31 663.50 33.79 1391.00 70.84
10.16= 8m 0.400 255.00 12.99 836.50 42.60 1751.00 89.18
Promedio del valor de CBR 8.18% Promedio del valor de CBR 19.87% Promedio del valor de CBR 40.43%
... Esluerzo vs Deformacion 12 golpes _-{|* .. " Esfuerzo vs Deformacion 25 golpes . ||."."." . Esfuerzo vs Deformacion 56 golpes - . CBR vs Densidad
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3.00 RESUMEN DE LS RESULTADOS

o | T | | e | O | e @ | v | can roueno
(gr/cm3) - :

| Inalterada -521.97% 1.68 -0.398 8.37% 7.99% 8.37%

] Inalterada -538.41% 181 -0.413 16.91% 22.82% 22.82%

1 Inalterada -539.35% 191 -0.435 34.84% 46.02% 46.02%

RESULTADCS: -533.25% 1.80 -0.42 20.04% 25.61% 25.61%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional de Ingenieria Gvil
Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE CBR SOBRE MUESTRA REMOLDEADA NORMA: ASTM D 1883 - MTCE 132
Proyecto : calibracion de la Ecuacion de Correlacion entre el P.D.C y CBR bajoincidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante caso de estudio via Juliaca— Caracoto.
Ubicacion :  Juliaca - Puno - Pert Cota Superficial : 3,830.00msnm
Fecha © 07/11/2018 Qoordenada (Este) 381788.00
Operador : JOPN Coordenada (Norte) : 8279030.00
Cdlicata : G16-2 Progresiva: 3+ 750.00 Profundidad Total 1.50m

1.00 CARACTERISTICAS DELA MUESTRA Y MOLDE

MOLDE 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Altura Molde (cm) 11.40 11.30 11.30
Diametro Molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Area Molde (cm2) 181.46 181.46 181.46
Condicién de la Muestra Remoldeada Remoldeada Remoldeada
P.HIm. + Molde (gr) 10,851.00 11,596.00 12,240.00
Peso Molde (gr) 7,323.00 7,769.00 8,332.00
Peso Hamedo (gr) 3,528.00 3,827.00 3,908.00
Vol. Molde (cc) 2,068.63 2,050.48 2,050.48
Densidad Himeda. (gr/cm3) 171 1.87 191
NUmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B
P.HIM. + Tara (gr) 81.26 85.53 \\ 110.25 92.54 ‘\ 56.63 98.86
Peso Seco + Tara (gr) AN \\
Peso Agua (gr) 81.26 85.53 A 110.25 92.54 A 56.63 98.86
Peso Tara (qr) 16.42 13.41 AN 16.09 13.95 N 15.49 25.08
P. muestra Seca (gr) -16.42 -13.41 \‘\ -16.09 -13.95 \\ -15.49 -25.03
Cont. De Humedad % -494.88% | -637.81% N -ess21% | -e63.37% | 3659 | -304.97%
Cont. Hume. Prom. -566.35% -674.29% -380.28%
Densidad Seca. (gr/cm3) -0.366 -0.325 -0.680
2.00 BENSAYO CARGA - PENETRAQON Area del pison: 19.24
PENETRAQON 12 golpes 25 golpes 56 golpes
(mm) (Pulg) CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR CARGA ESFUERZO % CBR
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63= 30s 0.025 9.00 0.46 12.00 0.61 18.00 0.92
1.27=1.0m 0.050 23.50 1.20 31.50 1.60 47.50 242
1.9= 1.50m 0.075 39.50 2.01 66.50 3.39 99.80 5.08
2.54=2m 0.100 58.50 2.98 4.24% 110.50 5.63 8.00% 166.00 8.45 12.02%
3.17=25m 0.125 77.50 3.95 168.00 8.56 252.00 12.83
3.81=3m 0.150 99.50 5.07 237.00 12.07 355.50 18.11
5.08= 4m 0.200 147.50 7.51 7.12% 373.00 19.00 18.01% 559.00 28.47 27.00%
7.62= 6m 0.300 276.00 14.06 632.00 32.19 948.00 48.28
10.16= 8m 0.400 402.50 20.50 763.00 38.86 1144.50 58.29
Promedio del valor de CBR 5.68% Promedio del valor de CBR 13.01% Promedio del valor de CBR 19.51%

. - Esfuerzo vs Deformacion 12 golpes | -

* . Esfuerzo vs Deformacién 25 golpes . Esfuerzo vs Deformacion 56 golpes . CBR vs Densidad 191,
27:00%

- 2500 =

0

800 . /

+ " Esfuerzo(kglem2) + + + o+

/

L R N | PRt T B Y SRR VRN
" Penetracion (pulg) -+ - - o[+ N

Sl _3000%
T Y=1.74 CBR=11.57
3 /’ Il 25.00%
4 E
20.00%
1.87
18.01%
o
8 1500%
2
1000%
f 5.00%
0.00%
........ 1.50 1.70 1.90 210

0" .02 703. 7. 04" 05

Densidad (gr/cm3)

L Penetracion (pulg) * . " * Penetracion (pulg) . " . " .

3.00 RESUMEN DELCS RESULTADCS

Molde ijzisté:ade Humedad (%6W) fursm':i De;‘;f::;eca Va"zrodle,;BR Va"?od;:BR €=R P'(_‘;Z"'ED'O
(gr/cm3) : :
| Inalterada -566.35% 1.71 -0.366 4.24% 7.12% 7.12%
] Inalterada -674.29% 1.87 -0.325 8.00% 18.01% 18.01%
n Inalterada -380.28% 191 -0.680 12.02% 27.00% 27.00%
RESULTADCS: -540.30% 1.83 -0.46 8.09% 17.38% 17.38%
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ANEXO C: PLANO DE UBICACACION DEL PROYECTO

@ W=7 3 LEYENDA
/ ; S S : o TRAMO DE ESTUDIO
COLOMBIA T
ECUADOR - 55 e 4 2 CALICATAS COORDENADAS UTMWGSa4
—— : é: = Este (m) Morte (m ) MLS_M.m
~: e Inicio : v 4 col 380272000 8282621 000 3823 000
o E-380272.0 %ﬂ s c-02 380360.000 8282385000 3823.000
N-8282621 ] C-03 3804 70.000 B282150.0000 3824 000
c04 380571000  9281907.000 3826 000
C:3823.00 C-05 3806 70.000 B2B16T9 0100 3826 000
C06 380765000  8281207.000 3828 000
c-o7 380871.000 8281207 .000 3820 000
C-08 380962 000 G2 80967 0100 3830.000
C-09 380962 000 B2 80967 000 3826000
C-10 381164 000 g280495 000 382T.000
c-11 381262 000 B2 80257 000 3826 000
c-12 381378.000 8280001 000 3828 000
3 C13 381476000  B279763.000 3825.000
é C-14 381579.000 B2 T70528.000 82T .000
C-15 381680000  &279202 000 3820.000
. C-16 381 7BB.000D B2 70030000 3330.000‘
CHILE k \
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ESC: Esq.

4
N I
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\_——=

0

—
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E:381788.0 -
9 N:8279030 5
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\ BSCALL: Eeq LI /
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ANEXO D: CERTIFICADO DE LABORATORIO

PER
\o““ W,

<«

0 ESCUELA PROFESIONAL DE
"=~ | INGENIERIA CIVIL

P Lustetucicn Adentuets

NOW®

CONSTANCIA

El que suscribe Ing. Herson Duberly Pari Cusi; Coordinador de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil de la Universidad Peruana Unién — Filial Juliaca.

HACE CONSTAR

Que el Bachiller en Ingenieria Civil: JUBAL OBED PINEDA NINA Cddigo universitario
N° 201322699

Ha realizado ensayos en el Laboratorio de Mecénica de Suelos para completar su
trabajo de tesis denominado: “Calibracién de la Ecuacion de Correlacion entre el
P.D.C y C.B.R bajo incidencia de la humedad, en Suelos a Nivel de la Subrasante
caso de estudio via Juliaca - Caracoto” con la finalidad de obtener el titulo profesional
de Ingeniero Civil.

Los ensayos efectuados por el tesista fueron los siguientes:

19 Ensayos de Andlisis Granulométrico por Tamizado.
09 Ensayos de Limite Liquido.

09 Ensayos de Limite Plastico.

18 Ensayos CBR.

09 Ensayos de Contenido de Humedad.

S NN 8N

Los trabajos se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, llevandose a cabo
entre 05/09/18 al 23/10/18.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que estime por

conveniente.

Juliaca, Villa Chullunquiani, 21 de diciembre de 2018

QA(MSU‘@

Ihg. Yesenia Apaza Pinto

Encargada del Laboratorio de
Mecanica de Suelos
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