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RESUMEN

El desarrollo de la tesis se realiza con la finalidad de estudiar el comportamiento de los
suelos granulares de cantera para poder proponer una metodologia que permita estimar el
valor de CBR de este el cual este basado en sus caracteristicas fisicas como son los
obtenidos de los ensayos de limites de consistencia (LL, LP, IP), granulometria
(Porcentajes retenido y pasantes en los tamices, D60 y D30) y ensayo de compactacion
(ydmax, CHO), el material que se estudi6 para la tesis ha sido el que existe en las canteras
de la ciudad de Juliaca, una vez que se obtuvieron los materiales (suelos granulares para
compactacion) estos fueron sometidos a las diferentes pruebas de laboratorio de los
ensayos ya antes mencionados donde los valores obtenidos fueron correlacionados con
respecto al CBR, de esa manera de observaron diferentes correlaciones como fueron: LL
vs CBR, LP VS CBR, IP VS CBR, ydmax VD CBR, CHO VS CBR, %RET4 VS CBR,
%PAS200, D60 VS CBR, D30 VS CBR), donde se observé que en algunas correlaciones
los resultados de ry r2 eran bueno y en otros casos no existia correlacion importante, como
el objetivo de la tesis es obtener el CBR a partir de sus propiedades fisicas se ha creado
un modelo el cual tenia como predictores las variables que en el momento que se
correlacionaron individualmente con el CBR tenian una significa mas aceptable de ahi se
trabajé el modelo utilizando las siguientes variables o predictores que fueron: LL, yYDMAX,
%RET4 y %PAS200, y con este modelo lineal se pudo obtener un valor de r2 = 0.999
queriendo indicar una fuerte relacién entre el modelo y le resultado de CBR, para poder
estar totalmente seguros de los resultados se realizO un prueba t para nuestras
relacionadas el cual mostro una significancia de 0.974 para la diferencia entre los
resultados, a lo cual se concluyd que el modelo propuesto puede estimar el valor de CBR

de los suelos granulares de las canteras de Juliaca.

Palabras Clave: caracteristicas fisicas, CBR, suelos granulares, cantera, correlacion,

confiabilidad.
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ABSTRACT

The development of the thesis is carried out in order to study the behavior of quarry granular
soils in order to propose a methodology that allows estimating the CBR value of this which
is based on its physical characteristics such as those obtained from the tests of Consistency
limits (LL, LP, IP), granulometry (Percentages retained and passages in the sieves, D60
and D30) and compaction test (ydmax, CHO), the material that was studied for the thesis
has been the one that exists in the quarries of the city of Juliaca, once the materials were
obtained (granular soils for compaction) they were subjected to the different laboratory tests
of the aforementioned tests where the values obtained were correlated with respect to the
CBR, in this way observed different correlations such as: LL vs. CBR, LP VS CBR, IP VS
CBR, ydmax VD CBR, CHO VS CBR,% RET4 VS CBR,% PAS200, D60 VS CBR, D30 VS
CBR), where it was observed that in some correlations the results of r and r2 were good
and in other cases there was no important correlation, as the objective of the thesis is to
obtain the CBR from its physical properties a model has been created which had as
predictors the variables that in The moment that they were individually correlated with the
CBR had a more acceptable meaning, the model was worked using the following variables
or predictors that were: LL, yYDMAX and% PAS200, and with this linear model it was possible
to obtain a value of r2 = 0.999 wanting to indicate a strong relationship between the model
and the result of CBR, in order to be totally sure of the results, a t test was carried out for
our related companies, which showed a significance of 0.974 for the difference between the
results, to which it was concluded that the proposed model can estimate the CBR value of

the granular soils of Juliaca quarries.

Key words: physical characteristics, CBR, granular soils, quarry, correlation, reliability.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Identificacion del Problema

El CBR es un valor cuya dimension esta representada en % y eso se debe a que
dicho valor es una relaciéon en la carga unitaria correspondiente a una penetracion de 0.1"
0 0.2" y la carga unitaria patron (valor que representa a la piedra triturada). Este valor es
significativo para saber la resistencia de un suelo que sera utilizado como sub rasante, sub-

base, base o en un afirmado.

El ensayo de CBR en el pais es uno de los mas usados para poder determinar la
resistencia del soporte que pueda tener un suelo que sera utilizado como parte de una
estructura vial, es importante mencionar que al ser uno de los ensayos mas utilizados para

estos fines se necesita que se los resultados sean mas rapidos y seguros.

Cada dia que pasa la necesidad de obtener resultados en un TIEMPO corto y con
Costos reducidos que a su vez sean validos es mayor en el campo de la ingenieria, muchos
de los ensayos que se REQUIEREN para los estudios geotécnicos demandan de
TIEMPOS que muchas veces retrasan la entrega de resultados para el comienzo de obras,

Uno de estos ensayos es el ensayo de CBR.

Para poder determinar el CBR mediante el ensayo normado (ASTM-D 1883)
generalmente las muestras tienen que ser sumergidas en agua por un lapso de 96 horas
el cual somete las condiciones de trabajo menos favorables, este TIEMPO es una de las
desventajas que tiene dicha prueba, si un laboratorio no cuenta con suficientes moldes
para las probetas o no cuenta con tiempo para su realizacion la entrega de resultados

pueden tardar varios dias, lo cual genera pérdidas en muchos aspectos.

Cabe mencionar que para poder realizar los ensayos las muestras deben de estar
secadas generando aln mayor TIEMPO (por la cantidad de material) antes de ser
ensayado, también es bueno mencionar que la prueba de CBR tiene un costo mayor con

respecto a ensayos mas simples (ensayos de caracterizacion y compactacion).

La investigacion pretende obtener resultados de CBR en un lapso de tiempo menor
gque a su vez sean datos confiables utilizando una metodologia que relacionen las

propiedades fisicas (ensayos de caracterizacion y compactacion) como son: contenido de
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humedad optimo(CHO), densidad maxima (dmax), diametros efectivos (D30, D60),
parametros granulométricos, limites de consistencia (LL, LP, IP). Y correlacionarlos con los

resultados de CBR segun norma.

1.1.1. Pregunta General

¢ Es posible determinar el valor del CBR en suelos granulares procedentes de las
canteras ubicadas en la ciudad de Juliaca a partir de los valores obtenidos de ensayos de

caracterizacion y compactacion?

1.1.2. Preguntas Especificas

¢, Se podra obtener una ecuacion matematica que utilice los valores de ensayos de
caracterizacion y compactacion que permita obtener el CBR en suelos granulares de las

canteras de la ciudad de Juliaca?

¢, Cuél seria la confiabilidad de los resultados que se obtienen mediante la

metodologia planteada?

1.2. Justificacion e Importancia

Para reforzar la importancia de las caracteristicas del terreno existen autores como:
Rico y Del Castillo (2005) que mencionan que los factores que influyen a la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos denominados granulares pueden ser considerados dentro
de dos clases. La primera la cual es aquella que junta a los que interfieren en la resistencia
al esfuerzo cortante de un suelo dado, de estos los mas importantes son la compacidad
(comunmente alusiva a la relacion de vacios inicial o a la compacidad inicial relativa) y el
esfuerzo de confinamiento (ya sea en la naturaleza o en la camara de ensayo triaxial),
dentro de los cuales la velocidad de aplicacion de la carga el cual juega también un papel.
Como segunda clase de factores concentra a aquéllos los cuales hacen que la resistencia
de un suelo granular varie con respecto de otro suelo granular que tenga el mismo esfuerzo

de confinamiento y la misma compacidad.

Dentro de estos factores resaltan el tamafo, la forma, la distribucion de
granulometria de las particulas, y su grado de sanidad y la dureza, definiendo estas Gltimas
condiciones el fenémeno de ruptura de granos, el cual afecta la resistencia de manera

fundamental.
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Crespo (2008) menciona que la plasticidad es la caracteristica de los suelos con
respecto a su deformacion la cual poseen algunos suelos donde se deforman hasta un
punto sin llegar a romperse, por ella se mide el comportamiento del suelo en todo momento

generalmente las arcillas presentan esta caracteristica de forma variable.

Es por ello la importancia del estudio de los limites de consistencia del suelo que
directamente van mas relacionados a las arcillas y que en el caso de carreteras el cambio

de voliumenes es un dato que se tiene que tener en cuenta.

La propiedad mecéanica de los suelos tiene una relacion muy grande con respecto
a sus propiedades fisicas es por ello que un buen andlisis y estudio de dichas propiedades
son influyentes en la determinacion de las caracteristicas mecanicas que tiene un

determinado suelo.

El estudio de la mecéanica de los suelos tiene una gran importancia en el desarrollo
de la Ingenieria Civil, esto conlleva a que la calidad en los estudios y los resultados
obtenidos de tales se obtengan de la manera mas 6ptima con el fin de lograr un buen

desarrollo en el transcurso constructivo de una obra.

En la actualidad la determinacién del CBR es un valor obtenido mediante el ensayo
segun la norma ASTM-D 1883 la cual se hace mencién al procedimiento normalizado
dentro del cual indica el tiempo que demora en realizar un ensayo sobre todo en la
preparacion de las probetas antes de ser en ensayadas en la presan de CBR, este tiempo
consta de un aproximado de 96 horas donde las muestras estan sumergidas en agua con
la finalidad de que el suelo tenga las caracteristicas mas desfavorables, como se conoce
cuando un suelo contiene mayor cantidad de agua la resistencia al corte del suelo
disminuye, también se sumergen las muestras con la finalidad de conocer la expansion
gue puede alcanzar el suelo en dichas condiciones dato importante en la seleccion del
material de relleno donde segln norma existen porcentajes maximos que deben de cumplir

los suelos segln sea el uso que se le dé como relleno.
Al ser este el Gnico procedimiento directo para la obtencion de esos valores surge

la necesidad de buscar una alternativa que sea veraz y ahorre el tiempo al momento de

obtener sus resultados.
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Existen también alterativas de obtencién del CBR mediante correlaciones con otras
propiedades fisicas del material, los cuales trabajan de una manera independiente con sus
variables mas no de una forma integrada, la cual generaria resultados mas cercanos a los
de un ensayo directo, y que mejor que trabajar o proponer una metodologia que este en
funciéon de sus propiedades fisicas del suelo (dmax, CHO, LL,LP,IP, D60,D30, % de

tamices)
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Determinar el valor del CBR en suelos granulares procedentes de las canteras
ubicadas en la ciudad de Juliaca a partir de los valores obtenidos de ensayos de
caracterizacion y compactacion.
1.3.2. Objetivos Especificos

Obtener una ecuaciébn matematica que utilice los valores de ensayos de
caracterizacién y compactacion que permita obtener el CBR en suelos granulares de las

canteras de la ciudad de Juliaca.

Establecer la confiabilidad de los resultados que se obtienen mediante la

metodologia planteada.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Investigacion

(Kumar, 2014) Departamento Politécnico de Ingeniera Civil en la India realizo el
articulo cientifico denominado A Study of Correlation Between California Bearing Ratio
(CBR) Value With Other Properties of Soil. Resaltando a las conclusiones mas importantes
a la que llego que: el valor de CBR en suelos finos tiene una relaciéon significante con
respecto a su Densidad Maxima Seca y el contenido 6ptimo de humedad, también se
concluy6 que en estos suelos mientras el indice de plasticidad es mayor el valor del CBR
desciende, los resultados obtenidos tanto por le ecuacion o regresion lineal y con el valor
determinado en laboratorio tiene una leve variaciéon con respecto a sus resultados, por
tltimo que los suelos ensayados fueron suelos finos ML y que se debe de estudiar estas

mismas caracteristicas en otro tipo de suelos..

(Datta, 2003) en Kochi publicé un articulo denominado Correlation Between CBR
and Index Properties Of Soil, esta investigacion se centra en tener comparaciones de
diferentes correlaciones para el CBR a partir de diferentes propiedades que tenga llegando
a las principales conclusiones: que una de las ecuaciones planteadas por vinod y cletus
predice valores mas cercanos cuando son suelos de clasificacién CL otra conclusion que
llego es que la ecuacién propuesta por However Brinda resultados mas bajos 0 mas

alejados del real en suelos de clasificacion CL.

(Salazar, 2016) en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador realizo la tesis
denominada “Correlacion entre el ensayo de cbr y el ensayo del proctor para determinar la
resistencia del suelo de la parroquia Ambatillo alto en el sector de San Pedro”, donde la
autora planteo como objetivos mas resaltantes los siguientes: El objetivo de la investigacion
es crear una relacion que esté basada entre el comportamiento de suelos mediante los
ensayos CBR los cuales determinan la resistencia al esfuerzo de corte de un suelo y el
ensayo de PROCTOR el cual calcula la relacién del contenido éptimo de humedad vy el
peso seco unitario de un suelo compactado y Analizar las propiedades denominadas indice
— mecanicas de los suelos a través de una investigacion tanto de campo y laboratorio.

Donde la conclusion mas importante fue que; Llega a la conclusion que tanto como el
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ensayo de proctor modificado y estandar generan resultados diferentes para la obtencion

de sus propiedades y que estos valores se pueden relacionar con la prueba de cbr.

(Araujo, 2014) egresado de la Universidad de Piura, Perd, concluyo la tesis
denominada “Ecuaciones de correlacion del CBR con propiedades indice de suelos para
la ciudad de Piura”, la investigacion se enfoc6 en determinar el valor de CBR a partir de
valores obtenidos de las caracteristicas fisicas de los suelos estudiados donde llego a las
siguientes conclusiones; La relacion que existe entre los resultados del CBR y sus
pardmetros fisicos de los suelos o siempre tiene una tendencia lineal. En algunos casos la
relacién puede ser exponencial y potencial segln sea el pardmetro estudiado. (%F, LL, LP,
IP), segun los estudiado los parametros que tiene una mayor influencia en la determinacion
del CBR son el %G, OMC, %Fino, MDD, LL que tiene como resultados unos coeficientes
de correlacion de R 0.84, 0.81, 0.76, 0.74, 0.60 respectivamente, a diferencia de otros
pardmetros que son menos influyentes como son el IP, LP, %S con un R de 0.53, 0.45y
0.12 respectivamente, EI CBR no solo depende de un solo parametro sino de la
combinacién de varios de ellos, considerando en determinados niveles de valores. Lo que
propone dos condiciones; y es que una correlacibn multiple tendra un mejor
comportamiento para obtener el valor de CBR que una correlacion simple a su vez estas
deben ser analizadas por tipo de material (suelo), En la presente investigacion el modelo
propuesto 7 del ARLM que supone todos los parametros del suelo (%G, OMC, %F, MDD,

LL, IP, LP, %S) con el que se obtiene un factor de correlacion de (R=0.881).

(Huerta, 2006) de la Universidad Nacional de Ingenieria, Perd, con la tesis
“Formulacion matematica para la estimacién del CBR basada en las propiedades fisicas
de los suelos”, planteo los siguientes objetivos; El objetivo de la investigacion es de estimar
la capacidad de soporte de un material de sub rasante (cbr), que esta basado en las
caracteristicas fisicas de suelos (granulometria, limites de atterberg, densidad méaxima
seca y el contenido optimo de humedad); las cuales pretenden ser obtenidas mediante
correlaciones matematicas y estadisticas que estan establecidas en resultados de pruebas
de laboratorio en proyectos viales la zona de estudio se encuentra ubicada en el
Departamento de San Martin, Las férmulas que se obtendran de las correlaciones se
aplican y compraran el disefio de pavimentos flexibles a nivel de afirmado. Y a las
conclusiones que alcanzo fueron; Los costos para determinar la capacidad de soporte de
los suelos que se obtuvieron por las férmulas de correlacion tienden a reducir en un 31 a
79 por ciento, segun sea la ecuacién que se puede usar, este reduccién es en relacion al
costo de un ensayo de CBR en laboratorio, No existen diferencias considerables al utilizar

para el disefio de CBR de laboratorio o de lo propuesto, Existen maneras de correlacionar
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las variables que dan resultados mas cercanos al real como también otros que se alejan
del propdsito.

2.2.  Marco Conceptual

2.2.1. El Sueloy su Origen

(Rico & Del Castillo, 2005) tiene una definicién del suelo como: el grupo o conjunto
de particulas minerales que se producen a partir de su desintegracibn mecanica o0 su

descomposicidn quimica en ambos casos de sus rocas existentes previamente.

(Crespo, 2008) menciona que el suelo es una delgada capa encima de la corteza
de la tierra el cual esta formado de un material formado a partir de la disgregacion y/o
alteracion fisica o quimica de las rocas que también esta formado por los residuos de las

diferentes actividades de los seres vivos que se encuentran sobre ella.

(Crespo, 2008). Indica también que los suelos provenientes de la desintegracion y/o
alteracion fisica y/o quimica de las rocas presentan propiedades diferentes si la alteracion
sea fisica o quimica. Y asi, sucede que cuando una roca se altera fisicamente el suelo a
partir mantiene la misma composicion a diferencia de que cuando la alteracion es quimica

la conformacion mineraldgica es variante a la roca madre.

Los principales agentes fisicos los cuales causan cambios en las rocas son: el sol,

el agua, el viento y los glaciares.

Producto del intemperismo y sus agentes en algunos casos pueden quedar en el
lugar directamente sobre la roca de donde se deriva, lo que da origen a suelos a los que
se les denomina como residuales. En algunos casos también son removidos del lugar de
donde han sido formados y aglomerados en otras zonas generando suelos en sobre
estratos de otros sin que tenga relacion alguna a estos se e les denomina transportados.
(Juarez & Rico , 2011).

2.2.2. Tipos de Suelos

2.2.2.1. Gravas

Son los grupos de fragmentos de la roca los cuales cuentan con un tamafio mayor

a los dos milimetros de didmetro. Generalmente son movidos por las aguas que a su vez
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desgastan las aristas en ellas presente lo que produce que sean redondeadas. En algunos
casos se puede encontrar como material suelto suele encontrarsele en los lechos y partes
de los rios o también en lugares donde por el cauce de los rios son transportados. Este
tipo de material (gravas) ocupan gran extension de terrenos, en donde generalmente se
localizan con mayor o menor cantidad de cantos rodados, arenas, limos y arcillas, el
tamafio de sus particulas esta dentro de 7.62 cm (3") hasta 2.0 mm. Y su forma dependera
mucho de su historia de formacion donde se puede encontrar gravas de particulas

redondeadas a poliédricos. (Crespo, 2008).

2.2.2.2. Arenas

(Aguilar, 2012) La arena nombre con el que se define a aquellos materiales con
granos o particulas que proceden de la denudacion d rocas o trituracion artificial y que
presentan variacion de sus particulas de 2 mm y 0.05 mm de diametro. El origen y
existencia de estos materiales tiene cierta similitud a los de la grava que se pueden

encontrar en el mismo deposito.

La arena de rio por lo general contiene gran cantidad de grava y arcilla, también que
cuando estas estan limpias no se contraen al momento de secarse, tampoco son plasticas
y que a diferencia de una arcilla con menos compresibles que al ser aplicadas una carga

se comprimen de manera muy rapida. (Crespo, 2008).

2.2.2.3. Limos

(Aguilar, 2012) Los limos son suelos de particulas finas o granos finos que tienen
poca o nula plasticidad, los cuales pueden ser inorganicos e organicos dependiendo de su
origen este Ultimo presenta caracteristicas plasticas y el tamafio de las particulas varian
entre los 0.05 mm y 0.005 mm.

Los limos que se encuentran en un estado suelto y saturado no son adecuados para
resistir cargas mediante zapatas, el color que presentan es variante entre gris claro a muy
oscuro. La permeabilidad de los limos organicos es muy baja y la compresibilidad de estos
suele ser muy alta. Aquellos limos que no estan en un estado denso son consideraros

pobres para cimentar. (Crespo, 2008).

2.2.2.4. Arcillas

23



Se conoce como arcilla a las particulas soélidas que tienen un diametro menor de
0.005 mm y que tienen la caracteristica de volverse plasticas al contacto con el agua.
Quimicamente es un 29 silicato de alimina hidratad que en algunas ocasiones también
esta formado por silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de estos
minerales es, generalmente, cristalina y complicada y sus atomos estan dispuestos en

forma laminar donde: uno de ellos del tipo siliceo y otro de tipo aluminico. (Crespo, 2008).

Tabla 1.

Limites de separacion de tamafio de suelo

Tamaiio de Grano (mm)
Nombre de la Organizacién

Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnoldgico de >2 2a0.06 0.06a20.002 <0.002
Massachussetts (MIT)
Departamento de Agricultura de >2 2a0.05 0.05a0.002 <0.002
Estados Unidos (USDA)
Asociacion Americana de 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.002

Funcionarios del Transporte vy

Carreteras Estatales (AASTHO)

Sistema Unificado de Clasificacién de 76.2a4.75 4.75a0.075 Finos (es decir, limos y arcillas
Suelos (SUCS) <0.075)

Nota: adaptado “Mecanica de suelos en la ingenieria practica”, por terzaghi K y Peck 1973, p28.
Copyright 1973 por EL ATENEO.

2.2.3. Plasticidad De Los Suelos

Los limites de consistencia o Atterberg estan fundamentados de que los materiales
finos (suelos finos) que existen en la naturaleza pueden estar en diferentes estados en
funcién al contenido de agua que tengan que varia de estado sélido, semisdlido, plastico,
semiliquido y liquido. Un caso conocido como lo es de la arcilla que al incrementarle agua
este puede pasar gradualmente desde un estado sélido al estado plastico y hasta llegar a

un estado liquido.

Llnih&-m-'u Limite Pastico Limite Liquida

= i ﬂ;
e57ac0 Yano “:m Tawoes | B :ﬁ“‘ BTADG LIGUD0

Figura 1. Limites de consistencia adaptado de “Mecanica de suelos y cimentaciones”, por
Crespo 2004, copyright por LIMUSA
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LIMITE LIQUIDO: EI limite liquido se define como el contenido de humedad
expresada en porcentaje con respecto al peso del suelo, con el que este cambia de un
estado liquido a plastico De acuerdo a esto los suelos plasticos tienen en el limite liquido
una resistencia al corte muy pequefio pero definida, y segun Atterberg es de 25g/cm2. Y

no existe cohesion en el limite liquido. (Crespo, 2008).

LIMITE PLASTICO: El Limite Plastico (LP) viene a ser el contenido de humedad en
porcentaje con respecto al suelo, en donde el suelo esta de pasar de un estado semisolido

a un estado plastico. (Crespo, 2008).

INDICE DE PLASTICIDAD: El indice de Plasticidad o indice plastico (IP) a la
diferencia entre el limite liquido y plastico. Tanto el limite liquido como el limite plastico
dependen de la cantidad, tipo de arcilla presente en el suelo, sin embargo, el indice de
plasticidad esta sujeto a la de arcilla dentro suelo. El cual brinda resultados que estaran

sujetos al uso que se le dé al material. (Crespo, 2008).

LIMITE DE CONTRACCION: EIl limite de contraccion (LC) es el porcentaje de
humedad en relacion al peso seco de la muestra, donde si existe una variacion de agua no
genera cambio en el volumen del suelo. Y la diferencia entre el limite plastico y el limite de
contraccion se denomina indice de contraccién (IC) el cual indica el rango de humedad

para el cual el suelo tenga una consistencia sema-solida. (Crespo, 2008).

2.2.4. Granulometria En Suelos Granulares

A comienzos de la investigacion de las propiedades de los suelos se penso que las
propiedades mecanicas de estos estaban basados directamente en la distribucién
granulométrica o distribucion por tamafos de particulas a partir de eso el interés de los
profesionales por estudiar la distribucién y al dia de hoy todo aquel que se interesa por los
suelos pasa por un momento donde se siente con experiencia suficiente puede brindar el
comportamiento mecanico de los suelos a partir de la granulometria.” (Juarez & Rico ,
2011).

Con respecto a los suelos grueso donde se puede determinar los tamafios o la
distribucién por mallas se puede conocer de cierta manera sus propiedades fisicas, donde

la experiencia guia a saber que los suelos bien gradados tiene un mejor comportamiento
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para trabajos de ingenieria a diferencia de suelos con granulometria uniforme.(Juarez &
Rico, 2011).

Representacion de tamafios de particulas de materiales:

Figura 2. Suelos bien graduados adaptado de “Mecanica de suelos”, por Crespo 2008,
copyright por LIMUSA

Figura 3. Suelos mal graduados adaptado de “Mecanica de suelos”, por Crespo 2008,
copyright por LIMUSA

Suelo con graduacién discontinua.

No presenta una gradacion continua

Figura 4. Suelos discontinuos adaptado de “Mecéanica de suelos”, por Crespo 2008, copyright
por LIMUSA

Mas aun en suelos gruesos el comportamiento mecanico he hidraulico estan
definidos principalmente por la compacidad de granos y la orientacibn de estos,
propiedades quedan desechas por el andlisis granulométrico desde la manera de realizar
su prueba, por lo tanto, que se ha tenido de desconsiderar esas propiedades importantes
y decisivas, a la actualidad es casi imposible poder obtener un método que respecte estas
caracteristicas y lo mas probable es que no se pueda realizar jamas. (Juarez & Rico ,
2011)

2.2.5. Compactacion

La compactacién no es mas que la densificacién de un suelo eliminando el aire el

cual requiere de una energia mecanica, para conocer el grado de compactacion este se
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puede saber en relacion a su peso especifico, al momento de insertar agua al suelo este
se comporta de manera que permite ablandar ciertas particulas de suelo y hace que se
puedan deslizar logrando asi una remocion de vacios y por ende se convierta en un
material mas. El peso especifico seco luego de la compactacion se aumenta al iniciar

conforme aumenta el contenido de agua.” (Das, 2015).

&
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Contenido de humedad, w

Figura 5. Curva de Compactacion de “Fundamentos de Ingenieria Geotecnia”, por Das 2015,
copyright por GENGAGE Learning.

2.2.6. Sistema AASHTO M-145

El Departamento de Caminos Publicos de USA (Bureau of Public Roads) en los
afios de 1929 ingreso uno de los primeros sistemas de clasificacion para los suelos, los
cuales tenian la finalidad de evaluar los suelos conde se construirian carreteras. En el afio
1945 fue modificado de donde se le conoce como Sistema AASHO y ya ahora ultimo como
AASHTO. El sistema mencionado divide la clasificacion en siete grupos los cuales para su
clasificacion dependeran de los resultados de laboratorio de los ensayos de granulometria
y limites de consistencia, dentro de este sistema se calcula el indice de grupo para la
evaluacion de cada uno de ellos y el cual se obtiene mediante la formula empirica:

IG = (Fopg— 3502+ 0.005( LL — 40| + 0.0 1 Fypp — 15)-(IP - 10) En que: F = Porcentaje

gue pasa por el tamiz ASTM N°200 (0.08 mm), expresado en niumeros enteros. LL = Limite
Liquido, IP = indice de Plasticidad. Se obtiene en nimeros enteros y si este es negativo se
anota igual a 0. Tanto el grupo de clasificacion como el indice de grupo se utilizan para
conocer de manera relativa el uso que se le puede dar a estos materiales ya que describen

de cierta manera su calidad y la clasificacion se realiza por descarte. (Bafion & Bevia, 2010)
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El valor de indice de grupo va en paréntesis después de la simbologia del grupo,
como: A-2-6 (3); A-7-5 (17), etc. Este método define: - Grava: Material que pasa por la
malla de 75 mm (3ll) y es retenido en la malla de 2mm (N°10). - Arena gruesa: Material
comprendido entre la malla de 2 mm (N°10) y la malla de 0.50 mm (N°40). - Arena fina:
Material comprendido entre la malla de 0,50mm (N°40) y la malla de 0,08 mm (N°200). -

Limo arcilla: Material que pasa por la malla de 0,08 mm (N°200). (Bafion & Bevia, 2010).

(Bafion & Bevia, 2010) El término material granular se usa para aquellos materiales
gue tienen una conformacién con 35% o menos que pasa la malla de 0,08 mm (N°200);
limoso a los suelos finos que presentan un indice de plasticidad de 10 o menor; y el termino
de arcilloso usado en los materiales que tienen un indice de plasticidad mayor al 11. Y los

gue contienen del 35% pasante la malla de 0,08 mm (N°200) se denominan limo arcilloso.

(Bafion & Bevia, 2010) para cuando se calcula el indice de grupo para los subgrupos
A-2-6 y A-2-7, se debe de usar solamente el termino de indice de plasticidad el cual esta
en la formula, cuando el limite liquido no se puede calcular 6sea presenta un NP el indice

de grupo se considera 0.
(Bafion & Bevia, 2010) cuando el suelo es organico muy organico lo que se conoce

como turba se le puede hacer una clasificacion de A-8 solo con una revision visual y este

material generalmente es de color oscuro y olor desagradable.
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Clasificacion de suelos AASHTO

T.48

YV ¥ 319VLd3A0V YNIANG ¥ JLNITKI avanvo
, i SESH|ILE O SESOLU) ELg __.n__.._.m.“m_ .."“_H.__.mc_m
BOED||I2UR S0fENG SOROULI SO[RNG SeusaR A $RAR quaLy ﬂw _.ﬁ.L mww.._ ¥IS0104dIL
= = = = = OdNYS 3d
> > >
0z 0z gl g> F> 0 0 0 301aH|
- — — - - — — - - — pepnse|d
I [ 10 [ 1E [ orE | 0rE | 1TE | 11T |0t | 01 9= ap .H.__uﬁn:__
dN
L= T )| CnE-T1a1] . . — .“__E___.._u.__
e | tpe | OFF [ TEE | ORF | TS | ObF | TEE [ OFF B—
(0F# WiSY ZIwe |2 jod esed anb ojans ap uooRy B 38) YIJNILSISNOD 30 0QVLS3
9L | 9ET | 9ET | 9ET | SET | SEF | SEF | SEF | SEF | OTF | STF | ST | DOZ# W
15< 055 | 0£% | Ok M
0sF | 012 | E
(eiuey pes sod esed anb &) QITHLIWOTINNYHES SISTTYNY
G | Gl LT | 0T | ST | BT 0-T-v | B-T-v | odubgng
Y | SV | PV eV
L v -V OdN¥D
(DDZ# WLSY ZIWE |3 Jod %5E Bp s (00T @ WLSY TIWE B sod %EE (2P S0UMW esed) 1VHINISD
SOS0[|12J0-0W|] Sa|oUajOW S@IDNUDIS) SAJDUBIDW NOQISIAIO

Figura 6. Tabla clasificacién de suelo AASHTO adaptado de “Manual de carreteras:

construcciéon y mantenimiento”, por Bafon L. y Brevia J., 2010.

Ensayo De Granulometria (ASTM D 422).

2.2.7.

En cualquier masa de suelo, los tamafios de los granos varian en forma

considerable. Para clasificar de manera apropiada un suelo se debe conocer su distribucion
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granulométrica. La distribucion granulométrica de suelos de grano grueso generalmente se

determina mediante analisis granulométrico por mallas.

2.2.7.1. Procedimiento del ensayo.

(Das, 2015) Un andlisis granulométrico por mallas se efectlia tomando una cantidad
medida de suelo seco, bien pulverizado y pasandolo a través de una columna de mallas de
abertura cada vez mas pequefia y con una charola en el fondo. Se mide la cantidad de
suelo retenido en cada malla y se calcula el porcentaje acumulado de suelo que pasa en
cada malla. Esta cifra se designa generalmente como el porcentaje de particulas menores
al tamafo asociado a la malla. La tabla 2, contiene una lista de los nUmeros de malla

usados en Estados Unidos y el correspondiente tamafio de sus aberturas.

Tabla 2.
Abertura de tamices
Malla N° Abertura (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Nota: adaptado ““Fundamentos de Ingenieria
Geotecnia”, por Das 2015, copyright por
GENGAGE Learning.
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Figura 7. Curva de distribucién adaptado de “Fundamentos de Ingenieria
Geotecnia”, por Das 2015, copyright por GENGAGE Learning.

El porcentaje que pasa por cada malla, determinado por un analisis granulométrico
por mallas, se grafica sobre papel semilogaritmico, como nuestra figura 8. Observe que el
diametro del grano D se grafica sobre la escala logaritmica y el porcentaje de material que

pasa cada malla se grafica sobre la escala aritmética.

Entonces, una curva granulométrica nos indica en general el tamafio de los granos y la

buena o mala graduacion de estos.
2.2.7.2. Interpretaciéon de resultados

Ya con la curva de distribucién granulométrica pueden obtenerse dos importantes
indicadores que caracterizan a un suelo, los cuales son el Coeficiente de Uniformidad (C.)

y el Coeficiente de Curvatura (C).
Coeficiente de Uniformidad (Cv.)

Originalmente Definido por Terzaghi y Peck, el cual se utiliza para evaluar la
uniformidad del tamafio de las particulas del suelo. Es la relacién entre Deo y D1, Siendo:

_ Deo

Cu=
Dip

ey

D10 = El diametro o tamafio por debajo del cual queda el 10% del suelo, en peso.

Deo = El diametro o tamafio por debajo del cual queda el 60% del suelo, en peso.
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El coeficiente de uniformidad (C,) muestra la extensién de la curva de distribucién
granulométrica, lo que quiere decir que, a mayor extension de esta curva, se tendra una
mayor variedad de tamafos, caracteristico de un suelo bien graduado. Usualmente esto se

cumple en arenas para un C, > 6, y en gravas con un C, > 4.

Si Cy es menor que 5, el suelo tiene una granulometria uniforme. Si5 < C, < 20, el suelo
es poco uniforme; y si Cy > 20, se considera bien graduado. Cuanto mas uniforme es el
suelo, mas uniforme es el tamafio de sus vacios lo que conlleva a que la compactacion sea
mas dificil esto sucede al no existir una cierta variacion de tamafios que rellenen

adecuadamente los huecos.

Coeficiente de Curvatura (Cc)
Se define como:

D 2
oo (D50

Bl (Deo x D1o) @)

Siendo,

D10 = El diametro por debajo del cual queda el 10% del suelo, en peso.
D30 = El diametro por debajo del cual queda el 30% del suelo, en peso.

Deo = El diametro por debajo del cual queda el 60% del suelo, en peso.

El coeficiente de curvatura (C¢) nos indica una curva granulométrica constante, sin

“escalones”; esto se cumple tanto en arenas como gravas para cuando 1 < C. < 3.

Por lo tanto, ambos coeficientes sirven para indicarnos de una manera practica y sencilla
en el laboratorio cuando un suelo se encuentra bien graduado o mal graduado.

Un material bien graduado otorga las siguientes propiedades al suelo:

Mejor estabilidad.
Menor nimero de huecos.
Baja permeabilidad.

Baja compresibilidad.

AN N N N

Mayor resistencia.
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Figura 8. Interpretacion de curva granulometrica adaptado de “Manual de carreteras:
construccion y mantenimiento”, por Bafion L. y Brevia J., 2010,

2.2.8. Ensayo Limites De Consistencia (ASTM D 4318).

Las caracteristicas mecanicas de un suelo formado por particulas finas como son
arcillas, estan sujetas a la humedad que este dentro de ellas. El agua forma una pelicula
alrededor de los granos y el grosor de este es determinante en el comportamiento mecanico
del suelo.

2.2.8.1. Procedimiento Recomendado

Los limites de Atterberg o de consistencia son expresados en contenidos de humedad,

Primero se determinara el limite liquido y seguidamente el limite plastico.

a) Determinacién del limite liquido.

e Secar el suelo y tamizar por la malla N°40.
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b)

La cantidad de que selecciona del material que pasa el tamiz N40 debe de ser
aproximadamente unos 200gr, para colocarla en un envase de porcelana y juntamente
con la espatula saturarla y dejar el proceso de saturacién un tiempo de 24hr.

la cuchara de Casagrande debe de estar calibrada, quiere decir que la altura de caida
de esta sea de 10mm.

Cuando se tiene listo el material se utiliza una cantidad y con la espatula mas la cuchara
de Casagrande se moldea de manera que presente un espeso también de 10mm en la
base.

El suelo es colocado en la cuchara de Casagrande y con la ayuda del ranurador se parte
al a mitad.

El ensayo consiste en someterlo a corte y se logra dando vueltas la manija de la cuchara
de Casagrande a una razén de 2 golpes por segundo. Contando el nimero de golpes
requeridos para cerrar la ranura.

Determinar el contenido de humedad del suelo ubicado en la zona de falla.

Se deben realizar cuatro pruebas como minimo procurando que la cantidad de golpes
requeridos para cerrar la ranura se encuentre en los siguientes intervalos; 15-20, 20-25,
25-30, 30-35. Con estos datos se construye la curva de fluidez en un papel semi-

logaritmico.

Determinacion del limite plastico.

Se usa una cantidad de suelo saturado el cual se amasa rodando la porcién del suelo
sobre el vidrio esmerilado formando un cilindro de 3mm de didmetro.

Se repite el ensayo volviendo a amasar varias veces con el fin de reducir la humedad
del suelo, Hasta que el cilindro empiece a endurecer, hasta alcanzar un diametro de
3mm y se detiene cuando presenta grietas.

Se procede a determinar el porcentaje de humedad de los cilindros obtenidos.

Se obtienen los contenidos de humedad que no tiene que tener una variacion de 1%

entre ellos si es asi se promedia los resultados y ese es el resultado del indice plastico.

2.2.8.2. Metodologia De Célculo

Limite Liguido. - los valores obtenidos de los diferentes contenidos de humedad se grafican

en una hoja semi-logaritmico (#Golpes VS Contenido de Humedad). De donde el limite

liquido sera el contenido de humedad en la curva de fluidez que corresponda a 25 golpes.
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Limite Plastico. - El resultado estara sujeto al promedio de los contenidos de humedad de

los ensayos, para el calculo de contenido de humedad se utiliza la ecuacion (3).

Y Peso del Agua 100 3
= *
w7 Peso de Suelo Seco ®)

2.2.8.3. Ensayo De Proctor (ASTM D 1557) (MTC E 115 2000).
Se conoce como compactacién de suelos, al proceso que pasa un material en
donde se busca mejorar sus caracteristicas mecanicas a partir de la eliminacién de vacios

lo que genera cambios en el volumen del suelo.

La compactacion de un suelo esta relacionada con su peso volumétrico maximo
seco (Densidad Maxima), y para que esto se produzca se necesita tener una humedad
adecuada (Contenido Optimo de Humedad CHO).

El método de compactacion a usarse tanto en laboratorio como en campo
dependera de los tipos de materiales con los cuales se esté trabajando, puesto que para
ellos ya se tienen normas y reglamentos establecidos.
2.2.8.4. Procedimiento Recomendado
En primer lugar, se debe de seleccionar el método de compactacion a usar en

laboratorio de acuerdo a ciertos criterios como; importancia del relleno a compactar, y el

tipo de suelo con el cual se dispone para lo cual se tiene las siguientes tablas.

Tabla 3.
Proctor Modificado
Descripcion METODO
A B C
Diametro de Molde 4 4 6"
Peso del Martillo 445N 445N 445N
Altura de Caida 45.7 cm 45.7 cm 45.7 cm
N° de Golpes/Capa 25 25 56
Numero de Capas 5 5 5

Energia de Compactacién

2,700 KN-m/m3
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Material a Usar Mat que pasa el Tamiz Material que pasa el
N° 4 Tamiz 3/8”
Uso Ret. Tamiz N° 4<20% Ret. Tamiz N° 4>20%
Ret. Tamiz 3/8"<20%

Material que pasa el
Tamiz 3/4”

Ret. Tamiz 3/8">20%
Ret. Tamiz 3/4"<30%

Nota: Métodos de compactacién segun distribuciéon granulométrica adaptado “ASTM D 1557)

Tabla 4.
Proctor Estandar
Descripcion METODO
A B Cc
Diametro de Molde 4 4 6"
Peso del Martillo 244N 244N 244N
Altura de Caida 30.5 cm 30.5cm 30.5 cm
N° de Golpes/Capa 25 25 56
Numero de Capas 3 3 3
Energia de Compactacion 600 KN-m/m3 600 KN-m/m3 600 KN-m/m?
Material a Usar Mat que pasa el Tamiz Material que pasa el Material que pasa el
N° 4 Tamiz 3/8” Tamiz 3/4”
Uso Ret. Tamiz N° 4<20% Ret. TamizN° 4>20%  Ret. Tamiz 3/8">20%

Ret. Tamiz 3/8"<20%

Ret. Tamiz 3/4"<30%

Nota: Métodos de compactacion segun distribucién granulométrica adaptado “ASTM D 1557).

Cuando ya se seleccion6 el método de compactacion se prepara el material desacuerdo

a la tabla mostrada donde para el método A y B se necesita 2400gr y para el método C

6000 gr.

e Delsuelo ya preparado se esparce agua en una cantidad variante entre 5-6% en gravas

y arenas y en el caso de arcillas o finos de 8-9%

e Se procede a la mezcla del material con el agua procurando que se mezclen en su

totalidad de una manera uniforme.

e La muestra preparada se coloca en el molde pesado y medido cilindrico en un nimero

de capas de acuerdo al método seleccionado.

e Cuando se determina de compactar se quita el collarin y se enrasa la muestra

e Se pesa el cilindro con la muestra compactada anotandose su peso.
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e Se extrae el material y de la parte central de la muestra se calcula el contenido de
humedad. El procedimiento se repite 3 a 4 veces.

¢ Cuando se logra tener los resultados se realiza una curva (Densidad seca VS Humedad)
cuya cumbre indicara la maxima densidad seca del suelo y con ella el contenido

humedad 6ptima.

2.2.8.5. Metodologia De Célculo

El célculo de la méxima densidad seca se realizara de la siguiente manera:

Peso de la Muestra Haimeda

= 4
vh Volumen de la Muestra )

" Peso del Agua 100 .
= *
w7 Peso de Suelo Seco ®)

yh

vd = 1+w% ©
Donde:

vh : Densidad Humeda

yd : Densidad Seca

w% : Contenido de Humedad

2.2.9. Ensayo De CBR “California Bearing Ratio” (ASTM D-1883).

El ensayo de CBR es utilizado para determinar el valor relativo de soporte de un
material o su resistencia. Resultado que servir para estimar o determinar los espesores
de los rellenos para pavimentos. Concluyendo que la aplicaciéon de este ensayo es para el
DISENO de pavimentos.

El CBR de un material (SUELO) se determina relacionando la fuerza utilizada para
la penetracion de 0.25 cm (0.1 pulgada) con un vastago de 19.35 cm? (3 pulg|?) de area
con una velocidad de penetracién de 1.27 mm/minutos (0.05 pulg/min) y la fuerza ejercida
en un material patron (piedra triturada) para esa misma penetracion, expresado en términos

de porcentaje.
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C.B.R (%) Carga Unitaria del Ensayo 100 ;
. . = *
° Carga Unitaria Patrén )

Los valores de la carga unitaria patron los cuales se utilizan son los siguientes.

Tabla 5.
Penetracion y Carga CBR

Penetracion Carga Unitaria Patron
Mm Cm Pulg. Kg/cm? MPa PSI
25 0.25 0.10 70.31 6.9 1,000
5.0 0.50 0.20 105.46 10.3 1,500
7.5 0.75 0.30 133.58 13.0 1,900
10.0 0.10 0.40 161.71 16.0 2,300
12.7 1.27 0.50 182.80 18.0 2,600

Nota: datos para el calculo de CBR adaptado de “ASTM 1883

Para el caso especifico de nuestro pais, segun la EG-2000 el CBR que se usara
para el disefio de pavimentos, corresponde al que se determine a una penetracion de 2.5
milimetros en un material compactado a la humedad 6ptima y densidad maxima, saturando
la muestra durante noventa y seis horas (cuatro dias), Especificandose ademas valores
minimos de CBR para los materiales segun su uso. Los cuales nos ayudaran a elegir los
mejores suelos a fin de construir vias. (Por ejemplo, para el caso de bases el CBR minimo
sera del 100%).

2.2.9.1. Metodologia De Célculo

El calculo para la determinacion del CBR de un material se realizara siguiendo la

siguiente secuencia.

e Calcular la densidad de la muestran compactada.

¢ Para poder calcular la expansion de la muestra se utilizara la siguiente ecuacion.

9 Lec. Final — Lec. Inicial 100 g
= *
0 Altura Inicial (8)

e Determinar las diferentes cargas unitarias en cada penetracion, para ello se hace una

relacién entre la carga aplicada y el area del piston de penetracién.
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Calcule el CBR de los valores estandar de la siguiente manera;

Carga Unitaria del Ensayo para 0.1"
CBRO0.1" = — - —* 100 9
Carga Unitaria Patron para 0.1

Carga Unitaria del Ensayo para 0.2"
CBR0.2" = — - — %100 (10)
Carga Unitaria Patrén para 0.2

Al momento de tener los resultados si es que le valor de CBR a 5.08 mm es mayor que
el de una penetracion de 2.5 mm, el ensayo no se repite y se anota los valores.

Se obtiene la curva de carga unitaria (Esfuerzo) vs deformacion, en donde los ejes de
las ordenadas van las cargas de penetracion en kg/cm?, y en el eje de la abscisa la
penetracién (mm). En algunos casos la curva puede tomar inicialmente una forma
céncava hacia arriba, debido principalmente a irregularidades en la superficie de la
probeta. Siocurre irregularidades como una curva concava hacia arriba se debe corregir
trazando una recta tangente a la mayor pendiente de la curva y se traslada el origen o

punto cero hacia donde cruce la tangente con la abscisa.
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CAPITULO 1Il.

MATERIALES Y METODOS

3.1. Metodologia de Investigacion

3.1.1. Enfoque de Investigacion

El enfoque se la presente investigacion es: CUANTITATIVO.
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) una investigacién de enfoque cuantitativo se
sirve de la toma o recoleccién de datos que sirven a su vez para probar hipotesis que estan
fundamentados a las mediciones numéricas y un andlisis estadistico, este tiene el fin de

definir patrones de comportamientos o también de probar teorias.

3.1.2. Nivel de Investigacién

El nivel de la presente investigacion es: CORRELACIONAL - EXPLICATIVO
“Este tipo de estudios (correlacionales) tiene la finalidad de poder conocer el grado de
relacion que hay entre dos o mas variables, conceptos o categorias en una muestra, en
algunas ocasiones se analiza la relacion que puede haber entre dos variables, pero con
frecuencia se ubican en el estudio vinculos entre tres, cuatro o mas variables”. (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014).

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) “Las investigaciones explicativas son
niveles que estan mas constituidos esto quiere decir que tienen una mejor estructuracion
que estudios con los otros alcances, y que implican sus propésitos (exploracion,
descripcién y correlacion o asociacién); ademas que brindan un mejor sentido de

entendimiento del fendmeno o caso que se hace referencia.

3.1.3. Disefio de Investigacion

Es EXPERIMENTAL, donde se pretende obtener valores o resultados a partir de

observaciones y pruebas.

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) mencionan que “los disefos
experimentales son utilizados cuando se pretende conocer o establecer el efecto posible

gue pueda haber a partir de una causa manipulada.
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3.2.  Formulacion de las Hipotesis.
3.2.1. Hipotesis General

Es posible determinar el valor del CBR en suelos granulares procedentes de las
canteras ubicadas en la ciudad de Juliaca a partir de los valores obtenidos de ensayos de
caracterizacion y compactacion.
3.2.2. Preguntas Especificas

Es posible obtener una ecuacién matemética que utilice los valores de ensayos de
caracterizacion y compactacion que permita obtener el CBR en suelos granulares de las

canteras de la ciudad de Juliaca.

Los resultados que se obtienen mediante la metodologia planteada brindan

resultados confiables.
3.3. Identificacién de Variables

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) mencionan que Los experimentos
manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones (denominamos variables
independientes) que se usan para ver lo que causa en otras variables (las dependientes)

en un escenario donde esta controlado.

A continuacion, se muestran las variables identificadas en la tesis para su estudio y

el desarrollo de la investigacion.

3.3.1. Variables Independientes
e Limite liquido (LL), simbolizado como: X1.
e Porcentaje que pasa tamiz N° 200 (PAS 200), simbolizado como: X2.
e Porcentaje que retiene el tamiz N° 4 (RET 4), simbolizado como: X3

e Densidad seca maxima (¥dmax), simbolizado como: X4.

3.3.2. Variables Dependientes
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e Valor Relativo de Soporte (CBR), simbolizado como: Y1.

3.3.3. Operacionalizacion de Variables

La presente investigacion cuenta con variables independientes y dependientes, con

respecto a su operacionalizacion y el disefio se representa con la siguiente ecuacion.

Y =7) (11)
DONDE:
X = Variable Independiente
Y = Variable Dependiente
Tabla 6.
Cuadro de Operacionalizacion de Variables
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
DEPENDIENTE
Valor obtenido a partir del
ensayo CBR ensayo de
relacibn de soporte de
california mide la resistencia al
esfuerzo cortante de un sueloy
para poder evaluar la calidad RESISTENCIA ENSAYO DE CBR
VALOR DE CBR del terreno para subr asante,
sub base y base de
pavimentos. se efectia bajo
condiciones desfavorables.
INDEPENDIENTE
son los Unicos (junto con lo de
compactacion) que pueden
realizarse sobre muestras ENSAYO DE
ENSAYOS DE alteradas, pueden ser fisicos: GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA
CARACTERIZACION granulometria, plasticidad o PLASTICIDAD ENSAYO DE LIMITES DE
peso especifico de particulas. CONSISTENCIA

(Crespo)
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la compactacion es la

densificacién del suelo por

remocion de aire, lo que

requiere energia mecanica. El
ENSAYO DE grado de compactacion de un  COMPACTACION ENSAYO DE PROCTOR
COMPACTACION suelo se mide en términos de  REMOCION

su peso especifico seco. (das)

Nota: elaboracion propia

3.4. Recoleccion de Datos

Se muestra a continuacién la lista de recursos adquiridos para la recoleccion de datos.
e Bibliografia

e Certificados de laboratorio

e Investigaciones

¢ Informes geotécnicos

e Informacién de internet

e Fotografia, videos y audio.

3.5. Lugar de Ejecucion

Para poder desarrollar la presente tesis, el lugar de ejecucién directamente de los
diferentes ensayos de mecanica de suelos como fueron: los ensayos de caracterizacion
(granulometria, limites de consistencia), como los ensayos de compactacion (proctor
modificado), fueron ejecutados en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Peruana Union — FJ.
3.6. Poblacién y Muestra

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) mencionan que toda investigacion debe
de estar sujeta a critica y replica como también de ser transparente y esto solo se logra si
el investigador hace un buen proceso de seleccién de muestra y una buena delimitacion

de la misma.

3.6.1. Poblacion

43



Para esta investigacion la poblacién de estudio sera representada por las canteras
activas de material granular ubicadas en el distrito de JULIACA que son utilizados como

relleno de bases o sub bases.

3.6.2. Muestra

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) aclaran que la muestra viene a ser un
subgrupo de una poblacién en resumen son como el subconjunto de los elementos que

estan dentro de un conjunto con similitud de caracteristicas que se denomina poblacion.

Para esta investigacion la muestra esta daba por los suelos granulares para relleno

de las canteras activas del distrito de JUILIACA (05 canteras).

3.6.2.1. Criterio de Seleccion de la Muestra

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) la muestra no probabilistica se refiere a
gue la leccion de la muestra no se realizara de manera probabilistica, sino que mas

dependera de las consideraciones que tome el investigador.

Para la presente investigacion se consider6 tomar suelos GRANULARES de
canteras (gravas) que tiene como finalidad el uso en rellenos de base o sub base, estos
suelos seran obtenidos también de las canteras activas que tiene el distrito de Juliaca,

Taparachi, Rinconada y Vallecito.

Los suelos que se estudiaron son aquellos que vienen de ser explotados de
canteras para rellenos en bases o sub bases, estos suelos por lo general tienen una
clasificacion SUCS: GW, GP, GM, GC, y una clasificacion AASHTO: A-1, A-2 dentro de
estas se encentran subgrupos de clasificacion A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7.

En resumen, para la presente investigacion se ha obtenido suelo granular de las
canteras del distrito de Juliaca (05 canteras), la muestra en estudio directamente es la
poblacion que esta formada por las 05 canteras las cuales estan conformadas por suelos

granulares que estan dentro de las clasificaciones mencionadas en el parrafo anterior.

3.7. Areade Estudio e Investigacion.
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El &rea de estudio se encuentra localizado en el distrito de Juliaca, especificamente
las cinco canteras mas explotadas de dicha localidad las cuales se ubican en las zonas de;
taparachi, rinconada y vallecito, lugares donde se realiz6 la exploracién de las muestras,
con la finalidad de trabajar con los suelos obtenidos de las canteras para que
posteriormente se sometan a la realizaciébn de los ensayos para la obtencion de sus

propiedades fisicas y mecanicas en laboratorio.
3.7.1. Ubicacién y Caracteristicas del Area de Estudio
3.7.1.1. Localizaciéon
El distrito de Juliaca esta ubicado en el sur del Pera, Departamento de Puno,
Provincia de San Roman, 15°29°4Q0° latitud Sur y 70°07°54° de Longitud Oeste a una altitud

de 3824 m.s.n.m.

A continuacion, se muestra la ubicacion del distrito y la ubicacion de las canteras
exploradas.

| i) runo WUACA

z) -

. | - N '1‘
¢ 7 -

| | I AnEA URBANA DL JULMA

e

ANOD SUPERFICIE

W o noa
JUUACA | B 414 He
EXPANSION URBANA AL 2010 2 3108 Ha

Figura 9. Ubicacion del Distrito de Juliaca “Plan Director de Juliaca 2014-2015”
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Figura 10. Ubicacion de las canteras del distrito de Juliaca, taparachi, rinconada, vallecito (Google Maps, 2018)

A continuacion, se presenta las coordenadas UTM y altitudes de las canteras en estudio.

Tabla 7.
Coordenadas UTM y altitud
UBICACION CANTERA COORDENADAS - UTM ALTITUD
ZONA ESTE NORTE (m.s.n.m.)
JULIACA VALLECITOI  19L 374248 8284141 3862
VALLECITO Il 19L 374021 8283584 3846
RINCONADA  19L 378194 8285295 3876
TAPARACHIT  19L 377999 8283421 3873
TAPARACHI Il 19L 377921 8284169 3883

Nota: UTM= Sistema de Coordenadas Universal. (Elaboracion propia - Google Earth, 2018)
3.7.1.2. Clima

El clima en la ciudad de Juliaca esta descrito como frio y seco, la temperatura oscila
entro los 19°C y -7°C, teniendo una temperatura promedio anual de 8.4°C. donde los meses

mas calidos son de noviembre a marzo y entre junio y agosto se presenta con mayor
intensidad el frio.
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El Plan Director de Juliaca 2016 — 2025 describe: La topografia plana y su elevada
altitud, sobre los 3,825 m.s.n.m., hace que su clima sea frio aun durante el verano. La
cercania al Lago Titicaca y la presencia del Rio Coata, constituye una importante fuente de

humedad y un elemento moderador del clima. (p. 91).

3.7.1.3. Geologia

El Plan Director de Juliaca 2016 — 2025 menciona: que las caracteristicas
geoldgicas se relacionan principalmente con los eventos geoldgicos que han ocurrido en la
region donde se destaca los movimientos tectdnicos ya sean en tension o compresion lo

gue generan erosion y falla y que sigue la orientacion de la cordillera de los Andes. (p.118).

En la cuenca de los rios Cabanillas y Lampa salen a flote rocas que tiene una
composicion distinta, que han estado ahi desde el precambrico al cuaternario ultimo y que
se puede observar que lo conforman rocas sedimentarias y metamérficas que se muestran
en algunos casos cubiertos por rocas volcanicas y depésitos no consolidados. (Plan
Director de Juliaca 2016 — 2025, p. 118).

3.7.1.4. Geomorfologia

El Plan Director de Juliaca 2016 — 2025 resalta: El altiplano y las cordilleras son el
resultado de un proceso evolutivo de su estructura larga e intensa donde se tiene

fendbmenos de levantamientos y vulcanismos que se presenta muy activos. (p.116).

Ultimamente se ha determinado un movimiento laborioso de la hidrografia
superficial donde se han visto variaciones en la forma y localizacién de zonas decaidas lo
gue en consecuencia los depdsitos recientes poco consolidados se han visto expuestos a
ataques intenso, esta misma actividad de crecimiento o levantamiento a apoyado el
desarrollo de un reticulo bien organizado de drenaje y denso a su vez, donde a lo largo
sucede fendmenos de erosion y deposicion y esto se ve a lo largo de todos lo tramos. Esto
es consecuencia del régimen fluvial donde en tiempo de crecida o estacion himeda se ve
el transporte rapido de gran cantidad de material y en tiempo seco el agua se embalsa
hasta en zonas llanas o en el interior de los valles. (Plan Director de Juliaca 2016 — 2025,
p. 117).
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Figura 11. Caracteristicas Geomorfolégicas. Adaptado de “Plan Director de Juliaca 2016 — 2025” (p. 117)

3.8. Proceso de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos, cuantitativos en este caso, dado que la presente
investigacion adopta un enfoque CUANTITATIVO, que tiene como principio el uso de
“Instrumentos de Medicidon”, estos deben que deben representar de manera veridica las
variables en la investigacion que a su vez deben de generar confiabilidad, y objetividad.
Para el momento de la recoleccidén de datos mediante instrumentos de medicion, existen
varios tipos, tales como: Cuestionarios, escalas de medicion, observacion, pruebas
estandarizadas e inventarios, datos secundarios, aparatos y equipos, indicadores, entre
otros. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 197).

Al saber que la investigacién es de disefio EXPERIMENTAL se debe obtener
valores a partir de las pruebas de laboratorio en donde los instrumentos de medicién son
los equipos y que a partir de estos se obtendran datos mediante la medicion de cada una
de las variables, al ser equipos de laboratorio los resultados son confiables puesto que

estan sujetos a las normativas.

Para la presenta investigacion que se enfoca en el estudio del CBR y las
propiedades fisicas de suelos granulares de cantera los instrumentos de medicion son de
pertenencia de la Universidad Peruana Unién a través del laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

3.8.1. Ensayos de Laboratorio y Campo

Para el desarrollo de la presente tesis se llevé a cabo una serie de ensayos los

cuales se realizaron tanto en campo como en laboratorio, como son: el muestreo y
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exploracion (ensayo en campo), granulometria, limites de consistencia, proctor modificado,

CBR (ensayos de laboratorio).

3.8.1.1. Exploracion y Muestreo

El comienzo del trabajo de exploracibn y muestro se realiz6 ubicando y
seleccionando las canteras existentes en el distrito de Juliaca las cuales estan formadas
por un material granular para rellenos de bases o sub bases suelos que presentan una
cantidad de grava considerable, la exploracién consiste en conocer la conformacion del
subsuelo (cantera), el muestreo consiste en obtener muestras representativas de dichas
canteras (al ser un suelo para rellenos la muestra sera alterada), las cuales en laboratorio
se someteran a los diferentes ensayos para determinar sus propiedades fisicas y

mecanicas.

Para la presente investigacion la secuencia para la exploracion y el muestreo fue el

siguiente:

e En primer lugar, se ubicaron los puntos de exploracion (las canteras que tienen
suelo conformado por gravas) en el distrito de Juliaca como se mencioné
anteriormente las cuales estan ubicadas en las zonas de Taparachi, Rinconada y
Salida Arequipa (Vallecito)

e Para realizar la exploracién se trabaj6é en conjunto con maquinaria que habia en la
zona donde el material explotado era zarandeado eliminando el material over o
material que ya no se clasifica como suelo (particulas mayores a los 3” de diametro)

e Seguidamente se procedié al muestreo en cada una de las canteras exploradas,
como se menciond lineas arriba el muestreo fue alterado por lo tanto las muestras
fueron embolsadas en sacos con sus respectivas etiquetas para su identificacion y

ser llevadas a los laboratorios de la Universidad Peruana Union.
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Figura 12. Exploracién y muestro in situ de la cantera de taparachi | — Salida a Puno

50



Figura 13. Exploracién y muestreo in situ de la cantera Taparachi Il — Salida a Puno

Figura 14. Exploracién y Muestreo in situ de la cantera Rinconada — Rinconada.

En esta etapa no se realiza ninguna clase de célculos.
Las muestras extraidas seran secadas de manera previa para poder realizar los

ensayos en laboratorio como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 15. Secado de muestras de las diferentes canteras previo a los ensayos de laboratorio
(Elaboracion Propia).

3.8.1.2. Cuarteo de muestra

Para comenzar a realizar los ensayos en laboratorio una vez secada la muestra se
procede a seleccionarla, este proceso de seleccién no se realiza a al azar y se denomina
cuarteo de muestra, esto permite obtener muestras representativas para someterlas a
ensayo las cuales mantengan caracteristicas representativas del total de la muestra de

cantera.

El cuarteo de muestras se puede realizar de manera manual y con equipo, el
laboratorio de la Universidad Peruana Unién no cuenta con un equipo de cuarteo es por

ello que para la presente tesis se realiz6 de manera manual.

3.8.1.3. Andlisis Granulométrico

Una vez que las muestras estan secas y seleccionadas se procedi6 a realizar el

analisis granulométrico por cribado regido por la NTP 339.128 (ASTM D422), este
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procedimiento consiste en separar por tamices los diferentes tamafos de particulas que
conforman el suelo de cantera (obtener de manera cuantitativa la distribucion de
particulas), este ensayo brinda datos que son necesarios conocerlos para los siguientes
ensayos como son; el ensayo de proctor modificado y CBR, ademas que para la presente
tesis los resultados obtenidos de este ensayo serdn variables consideradas para la

metodologia que se plantea en la presente investigacion.

Para desarrollar el ensayo de granulometria se cuenta con los siguientes equipos:
juego de tamices (desde 3” a tamiz N° 200 con base), balanzas para pesar el material

retenido en cada tamiz.

El procedimiento realizado para el ensayo esta sujeto a la normativa y a

continuacioén se detalla el proceso realizado:

e Para comenzar una vez realizado el cuarteto se procedié a tomar una masa de
muestra que para cada cantera tenia un valor de 7000gr a 8000gr.

e Una vez que se tuvo las masas se continué separando las particulas de mayor
tamafio para limpiarlas con agua este procedimiento se llevo con la finalidad de hacer un
andlisis granulométrico mas controlado cuidando el desperdicio para posteriormente
secarlas en el horno con la finalidad de realizar el tamizado con las muestras secas al dia
siguiente.

e Con respecto a la muestra menos granular el procedimiento se realiz6 de manera
diferente este material el cual pasa el tamiz N° 4 es llevado en un recipiente a ser saturado
para que posteriormente se lave con el uso del tamiz N° 200 para lavado (la finalidad es
eliminar las particulas mas finas limos y arcillas).

¢ Unavez que se tiene el material limpio y seco en ambos casos se procede a realizar
el cribado por los tamices de 3%, 21/2”, 2°, 11/2”, 17, 3/4”, V2", 3/8”, 4", N° 4, N° 10, N° 20,
N° 40, N°100, N° 200, usados para suelos, obteniendo masas retenidas en cada tamiz y

anotandolas para poder realizar el analisis.

A continuacion, se muestra el resultado del proceso de tamizado.
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Figura 16. Material retenido en cada tamiz mayores al tamiz N° 4, cantera 03 Rinconada
(Elaboracion Propia).

Figura 17. Material tamizado y tamices 3”7, 21/2”, 2”7, 11/2”, 17, 3/4”, %", 318", V4", N° 4, N° 10, N°
20, N° 40, N°100, N° 200 (Elaboracién Propia).

¢ Unavez que se obtuvieron las muestras tamizadas se procedio a la identificacion y
anotacion de caracteristicas fisicas que podian ser tomadas en consideracion como fue el

caso del color, la forma de las particulas.
Para el desarrollo de la metodologia que se plantea es importante los valores

obtenidos de este ensayo anotando como valores importantes los siguientes: didmetros

efectivos, material retenido en el tamiz N° 4, material que pasa el tamiz N° 200.
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3.8.1.4. Limites de Consistencia

Para la clasificacibn de suelos tanto como SUCS Y AASHTO en necesario
completar los ensayos de caracterizacion como son el andlisis granulométrico y los limites
de consistencia ademas que la tesis pretende analizar y estudiar las caracteristicas fisicas
de los suelos es por eso que los limites de consistencia es un ensayo importante para la
investigacion este ensayo se basa en la siguiente normativa: NTP 339.129 (ASTM D4318),
el ensayo consiste en determinar los limites de plasticidad y liquido, para lo cual la muestra
a ensayar debe de ser agquella que pasa el tamiz N° 40 y la cual debe de ser saturada por
al menos 16 horas, esto se debe a que si el suelo cuenta con una gran cantidad de arcilla

estas particulas deben de estar saturadas para el ensayo.

A continuacion, se describe un poco mas el proceso del ensayo mencionado.

e En primer lugar, se debe de tener la muestra previamente saturada (material que
pasa el tamiz N° 4).

97

TRAPLRLL

Figura 18. Muestras saturadas listas para los ensayos de limites de consistencia (Elaboraciéon
Propia).

e Antes de comenzar a hacer el ensayo se debe de usar los equipos y herramientas
los cuales deben de estar estandarizados y calibrados.
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Figura 19. Cuchara de casa grande, ranurador, espatulas, pipeta, taras, vidrio esmerilado,
recipientes de porcelana

¢ Una vez que se cuenta con todos lo quipos se procede al realizar los ensayos, en
primer lugar, se hizo el ensayo de limite plastico, para el cual se utiliz6 el vidrio esmerilado
este ensayo consiste en forman tubos de 3mm de diametro

e Primero de selecciona una cantidad de muestra y se hacen tubos sobre el vidrio,
este procedimiento se repite hasta que los tubos a un espesor de 3mm presenten pequefias
grietas.

¢ Una vez que se obtiene los tubos con grietas se pesa las muestras utilizando las
taras y se deja en el horno un tiempo de 24 horas.

¢ Unavez que ya se tuvo la muestra seca se procede a ser pesada y poder calcular

el contenido de humedad del espécimen.

L 1
.
o
Figura 20. Muestra con signos de gritas, antes de ser pesadas (Elaboracién Propia).

¢ Para el ensayo de determinacién del limite liquido se utilizé el equipo de cuchara de
casa grande la cual tiene gue tener una caida de 10mm.
e El ensayo se realizé colocando la muestra en la cuchara y con el uso del ranurador

partirlo a la mitad, se golpe desde 15 a 35 golpes observando en que momento la muestra

56



se junta en una distancia de 13mm, para poder obtener diferentes valores se hace una
variacion en la cantidad de agua de la muestra.

¢ el ensayo se repiti6 cuadro veces para cada espécimen los cuales tenian que
cerrarse entre 15 a 20 golpes, 20 a 25, 25 a 30y 30 a 35. Esto se logré haciendo la variacién
de la cantidad de agua antes mencionada.

¢ Unavez que se obtuvieron las muestras de cada ensayo se llevaron a las taras para
pesarlas y posteriormente llevadas al horno para su respectivo secado.

e Cuando las muestras ya estuvieron secas de procedié a tomar el peso seco, este
procedimiento se realizé para poder calcular el contenido de humedad.

e El procedimiento mencionado de ambos ensayos se repitié para cada material de

las diferentes canteras.

Para la metodologia que se plantea los datos obtenidos de este ensayo seran
importantes para poder conocer cémo influyen los limites tanto plastico como liquido e

indice de plasticidad en la capacidad de soporte del suelo CBR.

3.8.1.5. Ensayo de Proctor modificado

Unavez que se ha realizado los ensayos de caracterizacién (granulometria y limites
de consistencia) se tienen los datos suficientes para poder realizar el ensayo de
compactacion el cual consiste en compactar en un molde el suelo para eliminar la mayor
cantidad de vacios esto con la finalidad de mejorar sus caracteristicas fisicas, el ensayo
consiste en compactar el suelo en capas igual en un molde estandarizado con la ayuda de
un martillo segun especificaciones de la norma, acompafado de este procedimiento se
debe mencionar que se debe tomar una muestra representativa para cuatro ensayos por
cantera, los cuales seran alterados en humedad para que se pueda alcanzar el contenido

de humedad 6ptimo para tener la densidad méaxima del suelo.

El ensayo se realiza compactando en 5 capas iguales en un molde hasta que la
muestra cubra la totalidad del envase para posteriormente enrasarlo y tomar apunte de la
masa obtenida en el volumen del molde de esa manera se obtiene la densidad del suelo

sometido a ensayo.

A continuacion, se explicard a méas detalle el procedimiento realizado con las

muestras para la obtencién de los resultados requeridos.
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e En primer lugar, se reviso la granulometria de los suelos para ver que método de
compactacion utilizar, para todos los casos los resultados estaban dentro del método C de
compactacion.

e En segundo lugar, se seleccion6 material representativo el cual por método de
cuarteo se obtuvieron 04 muestras de 6kg para poder realizar el ensayo.

e Una vez que se tuvieron las muestras se procedieron a colocar diferentes
humedades para la compactacion, comenzando de agregar un 4% hasta 10% entre las
cuatro muestras.

Figura 21. Muestras seleccionadas para el ensayo de compactacion (Elaboracion Propia).

e Para el primer ensayo de mezclo el agua con el suelo utilizando guantes de jefe
esto con la finalidad de no alterar la humedad agregada.

e Una vez que el material fue mezclado se divide en 5 partes iguales para la
compactaciéon, se compacté hasta llenar el volumen del molde para luego enrasarlo y
posteriormente llevarlo a pesar.

e El nimero de golpes por capa fueron de 56 esto es de acuerdo a la normativa que

lo rige con el uso de un pisén de 10lb a una altura de caida de 18 “
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Figura 22. Compactacion del suelo a 56 golpes por capa (Elaboracion Propia)

Figura 23. Molde con suelo compactado a punto de ser enrasado para poder pesarlo (Elaboracion
Propia).
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e Una vez que se peso6 la muestra y el molde se extrae el material para volver a
controlar la humedad.

e Se peso el suelo que quedo en el molde en una bandeja y luego se llevé al horno
por un lapso de 24 horas.

¢ Una vez que se tiene la muestra seca se volvié a pesar para asi poder determinar
el contenido de humedad del ensayo real con el que se compacto (puesto que el suelo
seco aparentemente siempre contiene un porcentaje de humedad).

o Este procedimiento se realizd para las cuatro muestras usando diferentes
humedades.

e En total el proceso se ejecutd para las 05 canteras que se estan estudiando en la

presente tesis.

Los valores que se obtuvieron de este ensayo son de mucha importancia ya que
pertenece a las caracteristicas fisicas del suelo y complementan la metodologia que se

plantea, los calculos y los resultados se veran posteriormente.

3.8.1.6. Ensayo de CBR

Al final se realizé el ensayo de CBR (ASTM D-1883, MTC-E132), El cual indica un
valor de resistencia del suelo en porcentaje usando de referencia la resistencia de piedra
triturada, el ensayo consiste en comparar las muestras utilizando los resultados del ensayo
de proctor modificado para luego sumergirlas en agua (proceso para simular las
condiciones mas desfavorables del suelo), para que posteriormente se sometan a una

prensa y de esta manera conocer la resistencia de los especimenes.

A continuacion, se detallara el procedimiento realizado juntamente con los equipos

utilizados para el logro del mismo.

e En primer lugar, se revis6 para cada cantera el resultado del ensayo de
compactacion que brinda el contenido de humedad 6ptima para que el suelo llegue a su
compacidad maxima.

e Se prepar6é 3 muestras con una masa de 6kg para los ensayos (esta cantidad se
realiza para cada una de las canteras).

e Se toma los datos generales de los moldes en peso y volumen

e Antes de compactar se coloco el disco espaciador en la parte inferior de molde

juntamente con el collarin.
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e Luego, las tres muestras de suelo por cantera se compactaron utilizando para cada
unade ellas el contenido de humedad optimo, con la diferencia que para la primera muestra
se realiz6 el compactado con 12 golpes por capa, para la segunda probeta se aplicé 25
golpes por capa y para la tercera probeta 56 golpes por capa.

e Para la primera muestra se compacta colocando el espaciador en la parte inferior
mas la colocacion de papel filtro, una vez que el suelo llena el molde s equito el collarin y
se procedié al enrasado el suelo para luego pesarlo y anotar los datos de los moldes en

medidas y peso.

Figura 24. Molde de CBR con muestra compactada, en la parte inferior el espaciador y a un
costado el collarin muestra lista para enrasarlo (Elaboracion Propia).

¢ Cuando ya se terminaron de compactar las tres muestras se colocé en la parte

superior las sobrecargas.
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e Una vez listas las muestras con los moles y sobrecargar, se llevaron a saturar

sumergiéndolas en agua en un lapso de 96 horas.

Figura 25. Muestras colocadas en envases de agua proceso de saturacion (Elaboracion
Propia).

e En el comienzo de la saturacion de midié con un dial la altura inicial del suelo con
el uso de un tripode.

¢ Al dia siguiente se volvié a controlar la altura de cada una de las muestras con el
dial y tripode mencionado, este procedimiento se realiz6 de manera diaria durante 4 dias
y tiene la finalidad de conocer la expansion del suelo.

¢ Cuando ya pasaron las 96 horas las muestras se extrajeron del agua y se llevaron

a la prensa de CBR.
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e Se someti6 al ensayo de la prensa cada una de las muestras anotando los valores

de resistencia en funcion a la penetracion.

Los resultados del ensayo de CBR seran mostrados a continuacion, todos los calculos

y procedimiento se realizé con base de la normativa que lo rige.

De esta manera se desarrollaron cada uno de los ensayos de laboratorio y campo, con
la utilizacién de equipos e instrumentos calibrados y regulados se obtuvieron resultados
para cada tipo de suelo, tanto las variables independientes como las variables
dependientes que permitieron el estudio de cada una para poder desarrollar la metodologia

gue se pretende plantear.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados de los Ensayos de Laboratorio
4.1.1. Resultados de los Ensayos de Analisis Granulométrico
A partir de los ensayos de granulometria aplicados se obtuvieron las variables, los
diametros efectivos, los porcentajes retenidos en los tamices y que se muestran a
continuacion, los cuales ademas son datos de caracterizacion clasificacion de suelos

SUCS y AASHTO.

Tabla 8.

Valores obtenidos del Ensayo Granulométrico.

CANTERA CANTERA CANTERA CANTERA CANTERA

01 02 03 04 05
RET 4 55.55 53.19 60.23 59.93 70.73
PASA 200 15.06 14.53 8.93 11.69 5.34
D60 9.37 9.367 7.86 9.11 12.19
D30 1.79 1.26 2.92 2.23 4.9

Nota: RET 4 = % Retenido tamiz N° 4, PASA 200 = % Pasante Tamiz N° 200, D60 = Diametro
Efectivo del 60%, D30 = Diametro Efectivo del 30% (Elaboracién Propia M. Excel v. 16)

RESULTADOS GRANULOMETRIA
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Figura 26. Valores Obtenidos del ensayo de granulometria (Elaboracién Propia M. Excel v. 16).
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4.1.2. Resultados del Limite de Consistencia

A continuacion, se muestra los resultados de los limites de consistencia como son limite

plastico, limite liquido e indice de plasticidad.

Tabla 9.
Valores obtenidos de limites de consistencia.

CANTERA CANTERA  CANTERA CANTERA  CANTERA

01 02 03 04 05
LL 29.64 28.57 42.15 39.07 37.22
LP 15.11 16.07 14.67 21.51 15.65
IP 14.53 12.5 27.47 17.56 21.56

Nota: Resultados obtenidos de ensayos de limites de consistencia (%), LL = Limite Liquido,
LP = Limite Plastico, IP = Indice de plasticidad (Elaboracion Propia M. Excel v. 16)

RESULTADOS LIMITES DE CONSISTENCIA
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Figura 27. Valores Obtenidos los ensayos de limites de consistencia (Elaboracion Propia M. Excel
v. 16).

4.1.3. Resultados de Ensayo de compactacién (proctor modificado)

Con el ensayo de compactacion se obtuvieron las propiedades restantes para la
metodologia planteada, en este caso el valor de la densidad méxima seca y el contenido
de humedad.

A continuacioén, se observa los valores obtenidos de cada una de las muestras de las

canteras sometidas al ensayo de proctor modificado.
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Tabla 10.

Valores obtenidos del Ensayo de Proctor Modificado.

CANTERA CANTERA CANTERA CANTERA CANTERA

01 02 03 04 05
DENS. 2.105 2.13 2.085 2.1 2.068
MAX
CHO 7.74 7.25 7.85 7.7 7.61

Nota: Resultados obtenidos del ensayo de proctor modificado, DENS. MAX = Densidad
Maxima Seca, CHO = Contenido de Humedad Optimo (Elaboracion Propia M. Excel v. 16)

RESULTADOS PROCTOR MODIFICADO
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Figura 28. Valores Obtenidos del ensayo de Compactacién (Elaboracion Propia M. Excel v. 16).

4.1.4. Resultados de Ensayo de CBR

Para finalizar, se determiné el valor de CBR del suelo de cada una de las canteras con
el debido procedimiento y teniendo en consideracion el cuidado de cada uno de los detalles

gue hacen posible la veracidad de sus resultados.

A continuacion, se presenta en el cuadro y grafico los resultados que se obtuvieron de

cada una de las canteras.

Tabla 11.
Valores obtenidos del Ensayo de Proctor Modificado.

CANTERA  CANTERA  CANTERA  CANTERA  CANTERA
01 02 03 04 05
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CBR 22.68 21.22 53 42.1 68.3

Nota: Resultados obtenidos del ensayo de CBR, CBR = California Bearing Ratio (Elaboracién
Propia M. Excel v. 16)
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Figura 29. Valores Obtenidos del ensayo de CBR para cada una de las canteras estudiadas
(Elaboracion Propia M. Excel v. 16).

Con el ensayo de CBR, cuyos valores se mostraron se concluyen todos los ensayos
para la investigacién presente, cabe resaltar que los resultados del dltimo ensayo se
realizaron con el fin de tener los valores reales que se pretendo obtener mediante la

metodologia que se plantea.

En lo largo del item 4.1., se mostraron los resultados de cada uno de los ensayos
aplicados al material de cantera los cuales nos dieron como resultados las propiedades

fisicas de estos.

4.2. Andlisis de Resultados para CBR

Ciertos autores como Rico y Del Castillo (2005) defienden que existe factores que
determinan el esfuerzo cortante del suelo granular, que los consideran en dos grupos
generales, la primera a aquellos factores que influyen en la resistencia al esfuerzo cortante
de un suelo, la compacidad, esfuerzo de confinamiento y la velocidad de carga dentro de
las mas importantes, y el segundo grupo de factores son el tamario, la forma, la textura, la
distribucién granulométrica de las particulas, grado de sanidad y dureza, lo que influyen

también en la resistencia al esfuerzo cortante (p. 71).
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Desde este punto de vista sustentando por investigadores, da a conocer que el CBR
(capacidad de soporte de suelo), depende de sus caracteristicas fisicas para su
determinacion. Es conveniente a continuacion presentar la relacion de las caracteristicas

fisicas con respecto al valor de CBR obtenidas de los ensayos realizados.
4.2.1. Relacién entre los resultados del Analisis Granulométrico y el CBR

Se han venido realizando investigaciones que relacionan las caracteristicas
granulométricas, como son los porcentajes retenidos o pasantes, didmetros efectivos, con
respecto al CBR de los suelos las cuales demuestran que existen relacién entre las

caracteristicas granulométricas y el CBR.

A continuacién, se muestra en los siguientes items la relacion de cada una de las

caracteristicas granulométricas con el CBR de los suelos estudiados.

4.2.1.1. Relacién entre Porcentaje retenido en el tamiz N° 4y el CBR

Utilizando los valores obtenidos de los ensayos se ha podido conocer a la relacién que

existe entre el porcentaje retenido y el valor de CBR.

A continuacioén, se muestra en la figura de manera grafica y dispersion de puntos la

relacién que se obtuvo.
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Figura 30. Relacién entre el porcentaje retenido en tamiz N 4 y el valor de CBR (Elaboracién
Propia M. Excel v. 16).

Segun la figura mostrada se ve que los datos del porcentaje retenido son
proporcionales directamente con el CBR, esto quiere decir que mientras mas es la cantidad
de material retenido en el tamiz N° 4 el porcentaje de CBR también crece viéndose en la

figura un comportamiento lineal.

4.2.1.2. Relacién entre Porcentaje que pasa el tamiz N° 200 y el CBR

Se conoce que la distribucion de granos de un suelo incide en su resistencia y el

porcentaje de material que pasa el tamiz 200 no es ajeno a ello.

Se muestra en la siguiente imagen la relacibn que se obtuvo de ambos ensayos

realizados.

PASA 200 VS CBR
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Figura 31. Relacién entre el porcentaje pasante en tamiz N 200 y el valor de CBR (Elaboracion
Propia M. Excel v. 16).

Como se puede ver en la figura mostrada en este caso la relacion es inversamente
proporcional cuando el porcentaje de material pasante del tamiz 200 el valor de CBR
disminuye, esto mantiene lo que mencionan Rico y del Castillo (2005) que la caracteristica

fisica tiene relacion en la determinacion de la resistencia del suelo y también Araujo (2014)
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donde sus resultados dictaminaban que mientras menos finos tenga un material su CBR

es mayor.

4.2.1.3. Relacién entre diametro efectivo del 60% (D60) y el CBR

Las importancias de las caracteristicas granulométricas en la determinacion de su
resistencia generan el interés del estudio de estas, en este item veremos la relacién que
existe entre los didmetros efectivos y el CBR, para ser mas especificos a continuacion se
muestra la imagen del D60 con el CBR.

D60 VS CBR
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Figura 32. Relacién entre el D60 y el valor de CBR (Elaboracién Propia M. Excel v. 16).

En la imagen mostrada se puede ver que la relacion que existe entre el D60 Y el CBR
es nula, no se observa alguna relacién entre estas dos variables como se puede ver la
dispersidn de puntos no tiene una tendencia esto nos indica que la variable D60 no tiene

una incidencia directa en la determinacion del CBR.
4.2.1.4. Relacién entre didmetro efectivo del 30% (D30) y el CBR
Los diametros efectivos son importantes para conocer los parametros granulométricos

como son el coeficiente de curvatura y el coeficiente de uniformidad esto en el caso de

arenas, para este caso se estudia de manera independiente los diametros efectivos de
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60% y 30%, ahora se presenta los resultados de los didmetros efectivos del 30% con

relacion al CBR.
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Figura 33. Relacién entre el D30 y el valor de CBR (Elaboracién Propia M. Excel v. 16).

A diferencia del sucedido con el diametro efectivo del 60% en el D30 se observa que,
si existe una relacion entre esta variable y el CBR, como se puede ver en la figura se ve
una dispersién de puntos que tienen son directamente proporciénales quiere decir que
mientras el valor del d30 aumenta el valor de CBR también crece, lo que indica que esta

variable si infiere en | resistencia del suelo.
4.2.2. Relacién entre los resultados Limites de consistenciay el CBR

Los limites de consistencia de los suelos son importantes principalmente para la
clasificacion y la determinacion del indice de plasticidad, para los suelos finos y plasticos
este valor no solo es usado para su clasificacion o caracterizacion, sino que en estos suelos
son importantes para determinar su propiedad mecanica, posteriormente se muestra la
relacién que se obtuvo en los ensayos realizados para la investigacion presente.

4.2.2.1. Relacién entre Limite liquido y el CBR

Después de realizar los ensayos de limites de consistencia se pudo obtener

graficamente la relacién que existe entre primer el limite liquido y el valor de CBR.
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LL VS CBR
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Figura 34. Relacion entre el LL y el valor de CBR (Elaboracion Propia M. Excel v. 16).

En la figura mostrada se poder ver la relacién que existe entre el LL y el CBR, como se
puede ver la dispersion de puntos muestra que existe una pequefia relacion entre estos
dos valores, que a diferencia de las anteriormente vistas en este caso se ve que mientras

el limite liquido se encentra en un punto medio el CBR es mayor.
4.2.2.2. Relacién entre Limite Plastico y el CBR
Al igual que el limite liquido se realizé un versus entre el valor de limite plastico y el

CBR, cabe mencionar que el limite plastico es una caracteristica fisica importante que

directamente esta relacionado al material fino estudiado.
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Figura 35. Relacion entre el LP y el valor de CBR (Elaboracion Propia M. Excel v. 16).

Cuando se realiz6 de manera grafica la relacion que habia entre el LP Y el CBR se
pudo observar como se muestra en la figura que la dispersion de puntos no muestra una
relacion secuencial. Esto quiere decir que para la presente tesis y suelo el valor de LP no

afectara en la estimacion del CBR.

4.2.2.3. Relacién entreIPy el CBR

Los célculos de los limites de consistencia se utilizan principalmente para poder
determinar el indice de plasticidad (IP) el cual indica que tan plastico es el suelo, o que tan
plastico es el material fino de cualquier suelo, se realizado la comparacion entre el IP el
CBR para poder conocer la relacién que existe entre estos dos valores y que se muestran

a continuacion.
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IP VS CBR

80

70 68.3
60

50 53

40 42.1

CBR

30
20 25 22.68

10

10 15 20 25 30
IP

CANTERA 01 CANTERA 02 CANTERA 03 CANTERA 04 CANTERA 05

Figura 36. Relacion entre el IP y el valor de CBR (Elaboracion Propia M. Excel v. 16).

En la figura que se muestra s puede observar la relaciéon que existe entre el IP y el
CBR, como se puede notar no existe una relacibn directamente proporcional ni
inversamente proporcional, a diferencia de las primeras relaciones en este caso se muestra

una relacién donde el CBR es mayor cuando el IP es intermedio.
4.2.3. Relacion entre los resultados de Proctor Modificado y el CBR
Para la investigacion presente se pretende analizar varias propiedades del material

de cantera, y una significativa son los resultados que se obtienen del ensayo de proctor
modificado que son: La densidad maxima seca y el contenido de Humedad optimo.
4.2.3.1. Relacién entre Densidad Maxima Secay el CBR

Como menciona Das (2015), la compactacion es la consolidacién que requiere energia
mecanica y sirve para la eliminacién de aire, esto quiere decir que mediante esto el suelo

tendréd una variacion de densidad la cual se mostrara a continuacion y qué relacion tiene
con el CBR.
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Figura 37. Relacién entre la densidad maxima seca y el valor de CBR (Elaboracion Propia M.
Excel v. 16).

Como se puede observar en la figura mostrada se observa una relacion inversamente
proporcional entre la densidad maxima seca (¥dmax) y el CBR, aqui existe una pequefa
controversia puesto que la teoria indica que un suelo mientras tenga una mayor densidad

deberia de brindar mejore resultados con respecto a su resistencia.

Ante la obtencion de estos resultados se analizé el porqué de esta relacién inversa,
quien desarrolla la investigacion Para poder aclarar esta parte los factores que pudieron
influir en la densidad del suelo son las formas de particulas y también la mineralogia que
tiene que ver con la dureza de suelos en estudio, ese se volvié un punto a investigar.

4.2.3.2. Relacién entre Contenido de Humedad Optimo y el CBR

Para lograr la variacion de densidad uno de los factores influyentes es el contenido de

humedad que presenta la muestra, para ver la relacion se muestra la siguiente figura.
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CHO VS CBR
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Figura 38. Relacién entre el contenido de humedad y el valor de CBR (Elaboracién Propia M.
Excel v. 16).

Se muestra en la figura la dispersion de puntos los cuales muestran una pequefa
relacién entre las variables estudiadas en este item la cual muestra una tendencia que
mientras se va al punto medio de contenido de humedad optimo (CHO) el valor de CBR

crece.

Para concluir se ha podido ver a lo largo del item 4.2, muestra relacién con ciertos
valores de los ensayos de determinacion de caracteristicas fisicas como también algunos
datos que no mantuvieron relacion alguna con respecto al CBR. Esto nos servira para ver
con que datos podemos trabajar para la metodologia planteada y que datos podemos

descartar.

A continuacién, se observara de manera mas cuantifica la relacién existente y si es
posible trabajar con varias constantes a la vez y poder relacionarlo con el CBR, haciendo
un descarte de las que tienen un menor.

4.3. Correlacién y Regresion de los Resultados para Estimar el CBR
El objetivo principal de esta investigacion es de tener una metodologia para estimar el

valor de CBR del material granular el cual se determine a partir de una ecuacion la cual

tenga como variables los resultados de las propiedades fisicas de los suelos.
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(Walpole, Myers, L., & Ye, 2012, pag. 430) El analisis de correlacién pretende tomar la
medida de la fuerza de las relaciones entre dos variables por medio de un solo nimero

denominado coeficiente de correlacion.

Para poder determinar los coeficientes de Determinacién es necesario célculos los
coeficientes de correlacion los cuales: se presentan en nimeros que pueden variar de +1
y -1 y que su extensioén indicara la asociacion entre variables (el grado de asociacién) por
ejemplo el valor r= 0 indica nula existencia de relacion entre las variables; los valores +1
son indicadores de lo contrario que quiere decir hasta uno perfecta correlacion positiva o
negativa. (Suarez & Tapia, 2012, pag. 157).

Tabla 12
Correlaciones Pearson (Lineal)

r Significado

-1.00 Correlacion negativa grande y perfecta
-90a-.99 Correlacion negativa muy Alta
-70a-.89 Correlacion negativa Alta
-40a-.69 Correlacion negativa moderada
-20a-.39 Correlacion negativa baja
-01a-.19 Correlacion negativa muy baja

00 Correlacion nula

+.01a+.19 Correlacion positiva muy baja
+.20a +.39 Correlacion positiva baja
+.40 a +.69 Correlacién positiva moderada
+.70 a +.89 Correlacion positiva alta
+.90 a +.99 Correlacién positiva muy alta

+1.00 Correlacion positiva grande y perfecta

Nota: Adaptado de “Interaprendizaje de estadistica basica”, por
Suérez M. O.y Tapia F. A., 2012, p.158

Como se sabe la correlacion Pearson o Lineal es la relacion entre dos variables de
manera numérica por el denominado coeficiente de correlacidn o correlacion Pearson, el
cual indica en nivel de correlacién entre variables.
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Tabla 13.
Correlaciones Pearson (Lineal)

Correlaciones

CBR

CBR Correlacion de Pearson 1
DIA EFEC30 Correlacion de Pearson ,947
DIA EFEC60 Correlacion de Pearson ,456
RET 4 Correlacion de Pearson ,946
PAS 200 Correlacion de Pearson -,992
L LIQUIDO Correlacion de Pearson 183
L PLASTICO Correlacion de Pearson -,026
INDICE PLASTICO Correlacion de Pearson AT3
DENSI MAX SEC Correlacion de Pearson -,931
CONTENIDO HUMEDAD Correlacion de Pearson 416
OPTIMO

CANTERA Correlacion de Pearson ,882

Nota: Correlacion de Pearson. Adaptado del SPSS v.25
(Elaboracion propia SPSS v.25)

La tabla presentada muestra la correlacién de manera individual de cada variable con
respecto al CBR, investigacion que se desarrolla pretende trabajar de manera conjunta a

las variables independientes como un modelo para determinar el CBR.

Para poder obtener modelos lineales se utiliz6 e programa SPSS v.25, se realizé la
creacion de modelos que trabajen con las variables que fisicamente son mas importantes
de los suelos como son el indice de plasticidad los porcentajes retenidos en los tamices y

la densidad seca maxima.

Tabla 14.

Coeficiente de Determinacion de los modelos de Correlaciéon

Resumen del modelo

Modelo R R cuadrado R cuadrado Error estandar
ajustado dela
estimacion
1 ,9312 ,866 ,822 8,48880
2 ,9580 918 ,836 8,13902
3 ,995¢ ,990 ,958 411114
4 1,000d 1,000
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Nota: a. Predictores: (Constante), DENSI MAX SEC, b. Predictores:
(Constante), DENSI MAX SEC, RET 4, c. Predictores: (Constante),
DENSI MAX SEC, RET 4, PAS 200, (Elaboracion SPSS v.25).

Mediante el uso del programa SPSS v.15 también se calculd los coeficientes para cada
uno de los modelos a continuacién se muestra en el cuadro donde a su vez se muestra el
coeficiente de Determinacion. El coeficiente de determinacion es una medida de la calidad
del ajuste de la correlacién que se esta probando. La confiabilidad del r2 depende del
tamafio del conjunto de los datos de la regresion y del tipo de aplicacion. Resulta claro que
0 =r2 =1, y el limite superior se logra cuando el ajuste a los datos es perfecto (...).
(Walpole, Myers, L., & Ye, 2012, pags. 407-408).

Tabla 15.
Modelos de Correlaciéon

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados

Modelo B Desv. Error
1 (Constante) 1736,085 384,465
DENSI MAX SEC -807,887 183,279
2 (Constante) 654,373 1030,550
DENSI MAX SEC -341,926 450,259
RET 4 1,741 1,549
3 (Constante) 473,723 525,110
DENSI MAX SEC -178,429 235,870
RET 4 -,176 1,072
PAS 200 -4,272 1,634
4 (Constante) 69.289 ,000
RET 4 .695 ,000
PAS 200 -2.991 ,000
DENSI MAX SEC -28.270 ,000
LIMITE LIQUIDO .652 ,000

Nota: B= Coeficientes de regresion utilizados para la ecuacion
de regresion lineal, (Elaboracion SPSS v.25).

A partir de los modelos propuestos se logré determinar la ecuacién de regresion

lineal que tiene la siguiente forma.

Y = B0 + B1X1 + B2X2 +--- + fpXp + ¢ (12)

Donde:

79



Y = Variable dependiente que representa el CBR
X = Variables independientes (constantes)
B = Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal

€ = Error de la ecuacion de regresion lineal

Para poder trabajar y seleccionar el modelo con el que se desea trabajar se analizé la
significacién bilateral en donde de cada uno de los ensayos se seleccioné el que menor
valor tenia (mientras menor es el valor de la significancia es menos probable que este

errado).

Obteniendo a partir de eso el siguiente modelo.

Tabla 16.
Modelo de Correlaciéon Seleccionado

Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados
0000 Desv. Error Beta
1 (Constante) 69.289 0,000
RET 4 .695 0,000 ,233
PAS 200 -2,991 0,000 -0,603
DENSI MAX -28,270 0,000 -0,033
SEC

INDICE 0,652 0,000 , 194

PLASTICO

Nota: B= Coeficientes de regresion utilizados para la ecuacién de regresiéon
lineal, (Elaboracion SPSS v.25).

El modelo obtenido se muestra a continuacion en forma de su ecuacién de regresion
lineal multiple. Donde se puede observar que el que tiene mayor participacion o mayor

incidencia es el porcentaje pasante del tamiz 200.

CBR = 69.289 + 0.695 (RET 4) — 2.991 (%P200) — 28.27 (¥*dmax) + .652 (LL) (13)

Donde:

RET 4 = % retenido tamiz N 4
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%P200 = % Porcentaje pasante tamiz N 200
ydmax = Densidad maxima seca

LL = Limite liquido

4.4. Resultados Obtenidos con el mediante la ecuacién planteada.

Mediante la ecuacion obtenida para estimar el valor de CBR a continuacién se muestra
los resultados obtenidos.

Tabla 17.
Resultados obtenidos de CBR
mediante la ecuacion y el obtenido en

laboratorio
TESIS LABORATORIO
CBR (%) 22,67 22.68
21,20 21.22
52.97 53.00
42,08 42.10
68,28 68.30

Nota: CBR = California Bearing Ratio
representado en %, (Elaboracion SPSS
v.25).

En el cuadro se puede observar que existe una variacion pequefia entre ambos
resultados, los cuales son los resultados obtenidos mediante uso de equipos en laboratorio

y los resultados de la tesis que se obtuvieron a partir del uso de la ecuacion 20.

Para poder ver una comparacion a continuacion se muestra de madera grafica los

resultados que se obtuvieron.
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Figura 39. Comparacion de resultados del valor de CBR (Elaboracion Propia M. Excel v.
16).

4.4.1. Resultados Obtenidos con el mediante la ecuacion planteada por cantera.

4411. CANTERAO1

CBR = 69.289 + 0.695 (55.55) — 2.991 (15.06) — 28.27 (2.105) + .652 (29.64)
CBR = 22.69
4.4.1.2. CANTERA 02

CBR = 69.289 + 0.695 (53.19) — 2.991 (14.53) — 28.27 (2.13) +.652 (28.57)
CBR = 21.20

44.13. CANTERAO3

CBR = 69.289 + 0.695 (60.23) — 2.991 (8.93) — 28.27 (2.085) +.652 (42.15)
CBR = 52.97

441.4. CANTERAO04

CBR = 69.289 + 0.695 (59.93) — 2.991 (11.69) — 28.27 (2.1) +.652 (39.07)
CBR = 42.08

4415 CANTERAOS
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CBR = 69.289 + 0.695 (70.73) — 2.991 (5.34) — 28.27 (2.068) +.652 (37.22)
CBR = 68.28

TESIS LABORATORIO GRADO DE CONFIABILIDAD

2267 22.68 99.96
21.2 21.22 99.91
CBR (%) 52.97 53 99.94
42.08 42.1 99.95
68.28 68.3 99.97

4.5. Pruebade Hipotesis de Investigacion

Hernandez et al. (2014) concretan: Las hipoétesis, en un enfoque de investigacion
cuantitativo cuando se realiza un disefio de investigacion la hip6tesis se somete a prueba
de realidad, para ello se toman datos con instrumentos de medicién para analizar e

interpretar los datos que se tienen. (p. 117).

(Hernandez et al., 2014) (...) lo que el investigador realiza mediante esta prueba es ver
o determinar si la hip6tesis es hace por medio de la prueba de hipétesis es determinar si la

hip6tesis poblacional es conforme a los datos que se obtienen de la muestra. (299).

Las hipétesis son tentativas que responden a las preguntas de investigacion, de la
relacién entre dos variables o mas las cuales tiene que ser probadas con la finalidad de
determinar si con aceptadas o rechazadas, y es posible realizarlo mediante la prueba
estadistica de hipétesis, sucede cuando existe una relacibn causa - efecto o una

correlacién numeérica.

Tanto como La verdad o falsedad de una hip6tesis estadistica no se conoce con total
certeza, a menos que se examine el total de la poblacién que no es practico para gran parte
de las situaciones, por ello en lugar de eso se toma una muestra de manera aleatoria de la
poblacién y se utilizan sus datos para proporcionar evidencia que respalde o no la hipétesis.
Si se presenta inconsistencia en la muestra con la que se plantea la hip6tesis esta produce
el rechazo. (Walpole et al., 2012 p. 319).

La metodologia para una prueba de hip6tesis existe criterios variados de autores, por

recomendacion observandolo de un punto de vista estadistico se obedece a lo que Supo

(2012) el cual define que se tiene que realizar 5 pasos de manera ritualista.
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a) Formulacién de Hipotesis

Supo (2012) menciona que consiste en convertir la estructura gramatical, l6gica y

cientifica hacia una matemaética.

Walpole et al. (2012) explican detalladamente las dos hip6tesis estadisticas, como
sigue: La estructura de la prueba de hipétesis se establece utilizando la hipotesis nula o
este término que se refiere a cualquier hipotesis la cual deseamos probar la cual se indica
con HO, el rechazo de esta lleva a aceptar una hipoétesis alternativa a la cual se le define
como H1, en entendimiento de ambas es muy importante para entender el principio de la
prueba de hipétesis; lo que se debe de conocer también es que H1 es la pregunta que se
responderd o la teoria que se probara y que es sumamente importante y la hipotesis nula

es la oposicion del H1. (p. 320).

e HO: Hipétesis nula o hipotesis de trabajo, es la negacion de la hip6tesis del
investigador; la que se tiene que rechazar o no.
e H1: Hipétesis alterna/alternativa o hipétesis del investigador; es lo que plantea el

investigador; lo que se desea probar.

b) Nivel de Significancia

Hernandez et al. (2014) claramente indican que los dos niveles de significancia mas
utilizados por los investigadores, aduciendo que el nivel de significancia de .05, lo que
indica el el investigador cuenta con un 95% de estar seguro a no equivocarse y lo que
gueda que es el 5% lo contrario, ambos llegan a un 100 que en términos probabilisticos es
1.00 un nivel de significancia de 0.01 indica un alto valor con respecto para generalizar si

temor a equivocarse es tener un 99% a favor y el 1% en contra. (p. 302).

c) Estadistico de Prueba

Supo indica que el estadistico de prueba se elige en funcién a 5 conceptos:

e Tipo de estudio
¢ Nivel investigativo
¢ Disefio de investigacion

e Objetivo estadistico
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e Escalas de medicién de las variables

e Comportamiento de los datos

Existen métodos o pruebas estadisticas mas utilizadas que se muestra a continuacion:

¢ Andlisis de varianza unidireccional (ANOVA en un sentido).
e Analisis de varianza factorial (ANOVA).

e Andlisis de covarianza (ANCOVA).

e Coeficiente de correlacion de Pearson y regresion lineal.

e Pruebat.

e Prueba de contraste de la diferencia de proporciones.

d) Lectura p-valor

Supo (2012) menciona que este paso no fue planteado en principio por Fisher, porque
no se disponian de programas al momento de calcular el valor de p, valor que cuantifica el
error tipo | y es de ayuda para toar una decision ya sea de rechazo o de no rechazo
dependiendo del valor obtenido.

en resumen, el p valor es la probabilidad de error o frecuencia del mismo, de que el
investigador pueda equivocarse al tener una respuesta tentativa a la pregunta de
investigacion.

e) Toma de Decision

La decision se opta en funcién al valor de p, con relacion a la significancia, para la toma

de decisién se realiza descuero a lo siguiente.

- Sielp-valor 2 a, se acepta HO y se rechaza H1

- Sielp-valor <q, se rechaza HO y se acepta H1

4.5.1. Prueba de Hip6tesis General de Investigacion

En la presente investigacion la hipotesis general se plantea de la siguiente manera.
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Se puede determinar el valor del CBR en suelos granulares procedentes de las
canteras ubicadas en el distrito de Juliaca a partir de los valores obtenidos de ensayos de

caracterizacion y compactacion.

Para poder realizar la prueba de hipotesis general esta serd lograda a partir de las

hipétesis especificas.
4.5.2. Prueba de Hipotesis Especifica de Investigacion (hipétesis E1)

e Primer paso Formulacién de Hipotesis.

HO: NO se puede obtener una ecuacion matematica que utilice los valores de ensayos
de caracterizacién y compactacion que permita obtener el CBR en suelos granulares de
las canteras de la ciudad de Juliaca.

H1: Se puede obtener una ecuacion matematica que utilice los valores de ensayos de
caracterizacién y compactacion que permita obtener el CBR en suelos granulares de las
canteras de la ciudad de Juliaca.

e Segundo Paso Establecer el nivel de Significancia.

Como se reviso anteriormente el nivel de significancia sera de 0.05

e Tercer paso Eleccion del Estadistico de Prueba

Para la seleccion del estadistico de prueba se analizé el nivel, tipo y el disefio de la
investigacion es por eso que en funcién a eso el estadistico de prueba elegido es el de

coeficiente de Pearson (r), siendo esta una prueba estadistica paramétrica.

A continuacidn, se muestra el valor de r obtenido a partir de modelo seleccionado que

tiene como variables el Limite Liquido, % que pasa el tamiz 200 y densidad maxima seca.

Tabla 18.

Modelo con coeficiente de Pearson

Resumen del modelo
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Modelo R R cuadrado R cuadrado Error

ajustado estandar de la
estimacion
1 ,9992 ,997 ,989 2,06910

Nota: R = coeficiente de Pearson o de regresion lineal, R2= Coeficiente
de determinacion (Elaboracion SPSS v.25).

e Cuarto paso Lectura de p-valor

A continuacion, se muestra el resultado obtenido mediante el SPPS para observar el p-

valor, para ver si se acepta o se rechaza la hipétesis nula que es HO.

Tabla 19.

Resultados de la correlacion entre el modelo y el CBR

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Pa CBR(TESIS) & 5 ,999 ,000058
rl CBR

Nota: N = Tamafio de muestra, correlacién = r (Elaboraciéon
SPSS v.25).

Para el modelo propuesto se en correlacion con el CBR de laboratorio se obtiene

un p-valor de 0.000058 el cual es un valor < 0.001.

e Quinto paso Toma de Decisién

Como se ha mostrado en el paso anterior un valor de p menor al 0.001, en donde se
puede observar también el valor de correlacién de Pearson muy fuerte con estos resultados

se concluye lo siguiente.

Como el p-valor es menor a a, entonces se rechaza la hO hip6tesis nula y aceptamos
la hipotesis alterna hl como punto final de acepta la hipotesis alterna que es: Se puede
obtener una ecuacion matematica que utilice los valores de ensayos de caracterizacion y
compactaciéon que permita obtener el CBR en suelos granulares de las canteras de la

ciudad de Juliaca.

4.5.3. Prueba de Hipotesis Especifica de Investigacion (hipotesis E2)
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e Primer paso Formulacion de Hipétesis.

HO: Los resultados obtenidos mediante la metodologia planteada NO son aceptables

H1: Los resultados obtenidos mediante la metodologia planteada son aceptables.

e Segundo Paso Establecer el nivel de Significancia.

Como se revisé anteriormente el nivel de significancia sera de 0.05

e Tercer paso Eleccion del Estadistico de Prueba

Para este caso se utilizara el estadistico de prueba de la Prueba t. para muestras

relacionadas, de igual manera por ser una prueba estadistica paramétrica, a continuacion,

se muestra los resultados con lo que se realiz6 la prueba estadistica.

Tabla 20.

Datos para la prueba estadistica

TESIS  LABORATORIO
22,67 2268
CBRCO 120 2122
52.97 53.00
42,08 42.10
68,28 68.30

Nota: valores de CBR obtenidos de la tesis
y del ensayo (Elaboracion SPSS v.25).

e Cuarto paso Lectura de p-valor

Para poder obtener el valor de p se usé el programa SPSS con la finalidad de poder

obtener este valor a través de un programa que dé resultados confiables con respecto al

analisis.

Tabla 21.

Resultados de la correlacion entre el modelo y el CBR

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media 95% de intervalo de confianza

de la diferencia

gl

Sig. (bilateral)
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Inferior Superior

Par CBR(tesis) ,01576 -1,26881 1,30033 ,034 4 974
1 - CBR

Nota: N = Tamafio de muestra, correlacion = r (Elaboracion SPSS v.25).

En este caso el nivel de significancia que se obtiene es de 0.974 refiriéndonos a la
diferencia en entre los resultados, lo que quiere decir que no existe una diferencia excesiva
puesto que si convertimos esta significancia en la NO diferencia de los resultados el p-valor
seria de 1 — 0.974 entonces tendriamos un valor de significancia de 0.026 de significancia
en similitud de resultados. Que es menor de 0.05

¢ Quinto paso Toma de Decisién

Como se detalla en el paso anterior se obtuvo una significancia de 0.974 con respecto
a la diferencia que existe entre los resultados, en la tesis se desea saber la similitud de
resultados para poder saber si es una metodologia confiable entones se procede a analizar

de esa manera, la cual no daria una significancia de 0.026 para la similitud de resultados.

Como el p-valor es menor a a (0.05) esto con respecto a la similitud de los resultados
indica que se acepta la hipétesis alterna la cual es: Los resultados obtenidos mediante la
metodologia planteada son aceptables.

a. Predictores: (Constante), DENSI MAX SEC, L LIQUIDO, PAS 200

Y =a+bX (14)

c. Predictores: (Constante), DENSI MAX SEC, RET 4, PAS 200
d. Predictores: (Constante), DENSI MAX SEC, RET 4, PAS 200, INDICE PLASTICO

Se puede determinar el valor del CBR en suelos granulares procedentes de las
canteras ubicadas en la ciudad de Juliaca a partir de los valores obtenidos de ensayos de

caracterizacién y compactacion.

1.3.3. Preguntas Especificas
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Se puede obtener una ecuacién matematica que utilice los valores de ensayos de
caracterizacion y compactacion que permita obtener el CBR en suelos granulares de las

canteras de la ciudad de Juliaca.

¢, Cual seria la confiabilidad de los resultados que se obtienen mediante la

metodologia planteada?

Los resultados obtenidos mediante la metodologia planteada son aceptables.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Durante el desarrollo de la investigacion, desde la obtencion de valores el analisis y su
interpretacion se ha llegado a una serie de conclusiones que engloban todo lo antes

mencionado.

Las propiedades fisicas de los suelos en este caso suelos granulares para relleno de
las canteras tienen influencia en la determinaciéon de las caracteristicas mecanicas del

mismo material como se muestra al largo del desarrollo de la investigacion.

La metodologia que se plantea para obtener el valor de CBR es una metodologia que

si se puede aplicar de acuerdo a los resultados que se obtuvieron.

Las correlaciones que se realizaron entre las caracteristicas fisicas de manera
individual indicaron que no todas las propiedades fisicas tienen relacion directa con el

resultado de CBR y esto se mostro en el item de resultados.

Mientras mas variables independientes se analicen de manera conjunta en una
correlacion el factor de correlacion y el coeficiente de determinacién son mayores y se

acercan al 1.00, siempre y cuando se tomen los valores correctos para el andlisis.

De acuerdo a los resultados que se obtienen del andlisis se logra entender que si es
posible tener una ecuacion de regresién o una expresion matematica que logre estimar el

valor de CBR y que uno de los objetivos especificos de la investigacién se logré obtener.
CBR = 69.289 + 0.695 (RET 4) — 2.991 (%P200) — 28.27 (*dmax) + .652 (LL) (13)
El uso de software para el analisis estadistico como es el SPSS es una herramienta
muy valiosa la cual ayuda y simplifica el trabajo de la parte estadistica de cualquier

investigacion o trabajo estadistico, tanto para la seccionan de variables y como para las

pruebas de hipotesis la utilizacion del SPSS fue clave en la certeza de los resultados.
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La validez de resultado se pudo realizar bajo el uso del SPSS donde en la comparaciéon
de resultados o similitud de ellos se obtuve un nivel de significancia menor al 0.05 el cual
indica que existe gran similitud entre el CBR obtenido con la Ecuacion y el CBR obtenido

con los ensayos establecidos.

5.2 Recomendaciones

la metodologia de la tesis que se plante6 y se obtuvo en primera instancia se
recomienda aplicarla en suelos que tengan muy similares caracteristicas a las estudiadas
puesto que en esta tesis se hace un primer paso para observar la incidencia de las

caracteristicas fisicas, pero solo de las canteras estudiadas.

Para poder tener un mejor resultado con respecto a una ecuacion planteada y que
abarque mas tipos de suelos, es recomendable que se amplié la cantidad de muestras o
en este caso canteras ya no solo explotadas sino lugares que seran futuras canteras de

material de relleno.

En el momento del desarrollo de la tesis se pudo ver que existen otros factores que
pueden influir en la determinacion de la resistencia del suelo, es por ello que se recomienda
tomar en consideracién para futuras investigaciones de este tipo el andlisis y estudio de la

forma de los granos de suelo, la mineralogia.

Es muy posible que se pueda obtener resultados més exactos si se realiza un analisis
MAs minucioso, por eso se recomienda realizar mas cantidad de ensayos controlando de
mejor manera la distribucién granulométrica puesto que son gravas y la cantidad de

material también es mayor para poder estudiar.

Se recomienda seguir con la investigacion de las caracteristicas fisicas de los suelos
gravoso que son los suelos menos estudiados por el tamafio de particulas y por la falta de
equipos en los laboratorios, para poder suplir los resultados de ensayos estudiar mas a
profundidad las caracteristicas fisicas y ya no solo con respecto a su comportamiento

mecanico, sino que también puede ser hidraulico.
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ANEXOS
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ANEXO. 1 UBICACION DE CANTERAS
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Figura 40. Cantera 01 Vallecitol - Salida Arequipa (Google Earth).

Figura 41. Cantera 02 Vallecito Il - Salida Arequipa (Google Earth).
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Figura 42. Cantera 03 Rinconada - Rinconada juliaca (Google Earth).

Guia turistica

Figura 43. Cantera 04 Taparachi | - Salida Puno (Google Earth).
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Figura 44. Cantera 05 Taparachi Il - Salida Puno (Google Earth).
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ANEXO. 2 ENSAYOS DE LABORATORIO
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION

PROYECTO Y COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez ELABORADO POR |:M.C.M.S.
SOLICITANTE . Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA {26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato E-01
4 a Nro de Muestra M-01
T N N Al \§ gy N
ANALISIS GRANULOMETRICO e T
NORMA ASTM - D 422 Clasificacion SUCS GC Grava arcillosa con arena
CANTERA: 01 - VALLECITO | Clasificacion AASHTO A-2-6  Gravayarena arcillosa o limosa
TAMICES ABERTURA |Peso Retenido| % Reterﬁdo % Retenido % Que Pasa Observacione DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) (gr) Parcial Acumulado s
3" 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 8500.00 gr.
212" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 550.00 gr.
2" 50.8 241.00 2.84 2.84 97.16 Peso arena 363.63 gr.
11/2" 38.10 291.00 3.42 6.26 93.74 Peso fino : 186.37 gr.
1" 25.40 890.00 10.47 16.73 83.27
3/4" 19.05 364.00 4.28 21.01 78.99 LIMITES DE CONSISTENCIA
112" 12.70 951.00 11.19 32.20 67.80 Limite Liquido ] 29.64%
3/8" 9.53 611.00 7.19 39.39 60.61 Limite Plastico 15.11%
1/4" 6.35 1062.00 12.49 51.88 48.12 Indice de Plasticidad : 14.53%
#4 4.76 312.00 3.67 55.55 44.45
Pasa #4 - 3778.00 44.45 100.00 0.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
#10 2.00 165.28 13.36 68.91 31.09 D10=
#20 0.84 75.31 6.09 75.00 25.00 D30=  1.79
#40 0.42 45.55 3.68 78.68 21.32 D60=  9.37
#100 0.15 47.77 3.86 82.54 17.46
#200 0.07 29.72 2.40 84.94 15.06 CU= NP
BASE 186.37 15.06 100.00 0.00 CC= NP
TOTAL 8500.00
4 , )
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" #4 #10 #20 #40 #100 #200
100 9% b '
90 \I\\
80 \\ { —e—CURVA GRANULOMETRICA [
o 10 \
(2]
& 60 \P\
&
< 50
< N
& 40 S
=)
3 \.‘ g
° T
=20
10
0 Ho0-0—0—0—0—00"0—0 o o le o
S%888%8 S g8 =8 8¢ 8 S3 g 2 2 3 s
SSgg 8 3 S a 4 S <3 i S S 2 =
< TAMANO DEL GRANO (mm) Y

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez

TESISTA
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE

o SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
N° DE CALICATA . C-02 ELABORADO POR :M.CM.S.
RESPONSABLE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA : 26/12/2017
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
ENSAYO: Nro de Estrato : E-01
Nro de Muestra : M-01
"y N al TQ ITVEI N4
LIMITES DE CONSISTENCIA |t 5 WA
NORMA ASTM - D 422 Clasificacion SUCS : GW GC  Grava arcillosa con arena
CANTERA: 01 - VALLECITO | Clasificacion AASHTO A-2-6  Gravayarena arcillosa o limosa
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 02 03 04 01 02
Numero de Capsula T-010 T-012 T-026 T-035 T-035 TT-026
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 26.87 34.32 26.30 27.57 10.66 10.87
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) 24.56 31.75 24.08 25.24 10.29 10.46
Peso del Agua (gr) 2.31 2.57 2.22 2.33 0.37 0.41
Peso de Capsula (gr) 17.26 23.26 16.28 16.68 7.81 7.78
Peso de Suelo Seco (gr) 7.30 8.49 7.80 8.56 2.48 2.68
Contenido de Humedad (%) 31.64% 30.27% 28.46% 27.22% 14.92% 15.30%
Numero de Golpes 16 24 29 35 15.11%
4 N
33.0%
=g Seriesl
32.0% O Puntos de Interpolacion
Lineal (Puntos de Interpolacion)
S 31.0%
Q
<
2 30.0%
=
T
29.0%
28.0%
™
27.0%
26.0%
10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
o J
Limite Liquido : ~ 29.64% Limite Plastico:  15.11% Indice de Plasticidad : 14.53%

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
TESISTA
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LABORATORIO DE SUELOS

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

103

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE - Ing. Herson Duberly Pari Cusi ELABORADO POR {:M.C.M.S.
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA: 26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato : E-01
PROCTOR MODIFICADO [ e e
d d Prof. de la Muestra :1.00 m
NORMA ASTM - D 1557 Clasificacion SUCS  |: GWGC Grava arcillosa con arena
CANTERA: 01 - VALLECITO | Clasificacion AASHTO |: A-2-6 Grava yarena arcillosa o limosa
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Volumen del molde cm3 2128.78 2128.78 2128.78 2128.78
Diametro de molde cm 15.24 15.24 15.24 15.24
Altura de molde cm 11.67 11.67 11.67 11.67
Peso del suelo humedo + molde gr 10609 10807 10822 10729
Peso del molde qr 5978 5978 5978 5978
Peso del suelo humedo gr 4631 4829 4844 4751
Densidad de suelo humedo gr/cm3 218 2.27 2.28 2.23
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Capsula N° gr T-001 T-002 T-003 T-004
Suelo Humedo + capsula gr 5710 5961.00 5876.00 5865.00
Peso de suelo seco + capsula gr 5460 5614.00 5457.00 5372.00
Peso del agua gr 250.00 [ 347.00 419.00 493.00
Peso de capsula gr 1079 1132.00 1040.00 1131.00
Peso del suelo seco ar 4381.00 4482.00 4417.00 4241.00
% de humedad % 5.71% 7.74% 9.49% 11.62%
Promedio de humedad % 5.711% 7.74% 9.49% 11.62%
Densidad del suelo seco gr/cm3 2.06 2.1 2.08 2.00
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
2.13
2.12
2.11
2.10
2 2.09
2 2.08
2 2.07
§ 2.06
o 205
‘é 2.04
3 2.03
W 2.02
2.01
2.00
1.9
1.98
5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
L J
MAXIMA DENSIDAD SECA: 2105 grlcm3
HUMEDAD OPTIMA: 7.74%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO :ESTIMACION I?EL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y
COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE :: Ing. Herson Duberly Pari Cusi ]ELABORADO POR :M.CM.S.
SOLICITANTE |: Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA: 26/12/2017
ENSAYO: Nro de Muestra :M-01
CBR Area del Piston :19.35 cm2
NORMA ASTM - D3080-98 Expansion Maxima 0.109
CANTERA: 01 - VALLECITO |
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
N° de ensayo 1 2 3
Numero de golpes por capa 12 25 56
Nro de Molde M-005 M-002 M-008
Peso de Molde (gr) 7594 8419 7520
Volumen de Molde (cm3) 2118.59 2119.56 2116.78
Condicion de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
Peso del material + Molde (gr) 11705 11890 12924 11693 12324 12619
Peso del material (gr) 4111 4296 4505 3274 4804 5099
Peso volumetrico humedo (gr/cm3) 1.94 2.03 213 1.54 2.27 2.41
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Nro de Tara T-007 T-028 T-028 T-024 T-030 T-018
Peso de Tara (gr) 18.48 16.26 20.48 16.44 16.11 16.52
Peso de Tara + Suelo Humedo (gr) 61.72 63.5 73.14 76.5 65.36 59.6
Peso de Tara + Suelo seco(gr 58.65 59.98 69.36 72.2 61.85 56.48
Peso del agua(gr) 3.07 3.52 3.78 43 3.51 312
Peso del suelo seco (gr) 40.17 43.72 48.88 55.76 4574 39.96
Contenido de humedad (%) 7.64% 8.05% 7.73% 7.711% 7.67% 7.81%
Contenido de humedad Promedio(%) 7.85% 7.72% 7.74%
Peso Volumetrico Seco (gr/cm3) 1.80 1.97 2.1
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") |Expansion (%) | Lectura(") |Expansion (%) Lectura(") | Expansion (%)
21-Mar{ 5:00 p. m. 0.0429 0.0000 0.6730 0.0000 0.3300 0.0000
25-Mari 5:00 p. m.i4 Dias 0.0431 0.0044 0.6750 0.0436 0.3350 0.1090
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACIO
Perzetrajion Tiempo(min); Carga Estatica | Lectura (kg) (If(sgﬂ/"::;) Lectura (kg) (If(zfy;;z;) Lectura (kg) (Ili(zfl;:r;zzo)
mm
0 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 00:30 10.50 0.54 131.00 6.74 35.00 1.80
1.27 01:00 34.00 1.75 159.00 8.18 97.00 4.99
1.91 01:30 61.50 3.16 187.00 9.62 199.00 10.24
2.54 02:00 92.00 4.73 212.00 10.90 310.00 15.95
3.81 03:00 139.00 7.15 253.00 13.01 462.00 23.77
5.08 04:00 174.00 8.95 290.50 14.94 618.00 31.79
6.35 05:00 199.00 10.23 319.00 16.41 740.00 38.07
7.62 06:00 215.00 11.06 349.00 17.95 852.00 43.83
8.89 07:00 230.00 11.83 366.00 18.82 925.50 47.61
10.16 08:00 255.00 13.11 394.00 20.26 1062.50 54.66
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
TESISTA

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE |: Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez EELABORADO POR :M.CM.S.
SOLICITANTE |: Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA: 26/12/2017
ENSAYO: Muestra :Base Granular
CBR Area del Piston :19.35cm2
NORMA ASTM - D3080-98 Expansion Maxima 0.1090
CANTERA: 05 - TAPARACHI Il
( Y AYd
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
14.00 25.00 60.00
12.00
20.00 50.00
W 10.00 ~ ~
g £ / T 40.00
@ 8.00 3 1500 e <
s = = 3000
8 600 Qe ¢ g
g § 10.00 §
& 400 ——01" & o £ 20.00
2.00 o (2" 200 ——0.2" 10.00
0.00 0.00 o o 0.00
0 5 10 15 0 5 10 15 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
\ \_ JL
CBRO.1": 6.73% CBRO.1": 15.51% CBRO.1": 22.68%
CBRO.2": 12.73% CBRO0.2": 21.25% CBRO.2": 45.21%
( , )
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
o
£
<
&
<
o
& —e—0.1"100%
2 —e—0.1"95%
=]
wv
4
w
=)
5.00% 15.00% 25.00%
CBR (%)
\ J
DENSIDAD SECA AL 100%: 211 gr/cm3 CBR 100%: 22.68%
DENSIDAD SECA AL 95%: 2.00 gr/cm3 CBR 95% : 17.10%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION

PROYECTO Y COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez ELABORADO POR |:M.C.M.S.
SOLICITANTE . Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA {26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato E-01
1 rd Nro de Muestra M-01
\¢ IQ 0 \{ g Al
ANALISIS GRANULOMETRICO |5t -
NORMA ASTM - D 422 Clasificacion SUCS GC Grava arcillosa con arena
CANTERA: 02 - VALLECITO Il Clasificacion AASHTO A-2-6  Grava yarena arcillosa o limosa
TAMICES ABERTURA |Peso Retenido| % Reterﬂdo % Retenido % Que Pasa Observacione DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) (gr) Parcial Acumulado s
3" 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 7054.00 gr.
212" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado :
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso arena 2277.00 gr.
112" 38.10 338.00 479 4.79 95.21 Peso fino : 1025.00 gr.
1" 25.40 765.00 10.84 15.64 84.36
3/4" 19.05 465.00 6.59 22.23 71.77 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 739.00 10.48 32.70 67.30 Limite Liquido 28.57%
3/8" 9.53 485.00 6.88 39.58 60.42 Limite Plastico 16.07%
1/4" 6.35 593.00 8.41 47.99 52.01 Indice de Plasticidad : 12.50%
#4 476 367.00 5.20 53.19 46.81 CARACT. GRANULOMETRICAS
#10 2.00 900.00 12.76 65.95 34.05 D10=
#20 0.84 447.00 6.34 72.29 27.711 D30=  1.26
#40 0.42 247.00 3.50 75.79 24.21 D60=  9.37
#100 0.15 516.00 7.31 83.10 16.90
#200 0.07 167.00 237 85.47 14.53 CU= NP
BASE 1025.00 14.53 100.00 0.00 CC= NP
TOTAL 7054.00
r 2
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" #4 #10 #10 #20 #40 #100
100
90
\\ [
80 1 «=@== CURVA GRANULOMETRICA I—
70
§ N
o 60
= \‘
w50
< N
] N
x40 N
w \
8 30 ~ g
° —
=20 \‘\
10
0 HO{0-0—o0—10—-0—"0—10+—-10—0 o O O o
888838 38 =8 3¢ g Sz g 2 25 5
Segg g g s ¢~ ~ =c ° s e ° <
\_ TAMANO DEL GRANO (mm)

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez

TESISTA
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
N° DE CALICATA . C-02 ELABORADO POR :M.CM.S.
RESPONSABLE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA : 26/12/2017
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
ENSAYO: Nro de Estrato : E-01
Nro de Muestra : M-01
miaIg Y N \( N ITVEI N4
LIMITES DE CONSISTENCIA orol delabuesis— 1100 T
NORMA ASTM - D 422 Clasificacion SUCS : GC Grava arcillosa con arena
CANTERA: 02 - VALLECITO Il Clasificacion AASHTO | A-2-6  Gravayarenaarcillosa o limosa
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 02 03 04 01 02
Numero de Capsula TT-012 TT-006 TT-036 T-003 T-014 T-005
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 21.35 24.53 22.40 25.56 11.91 13.76
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) 18.22 21.50 19.32 2247 11.35 13.27
Peso del Agua (gr) 313 3.03 3.08 3.09 0.56 0.49
Peso de Capsula (gr) 7.98 11.00 7.86 10.54 7.89 10.20
Peso de Suelo Seco (gr) 10.24 10.50 11.46 11.93 3.46 3.07
Contenido de Humedad (%) 30.57% 28.86% 26.88% 25.90% 16.18% 15.96%
Numero de Golpes 19 24 29 35 16.07%
4 N
31.0%
J> =g Seriesl
30.0% O Puntos de Interpolacion
Lineal (Puntos de Interpolacion)
S 29.0% <
Q
<
Q  28.0%
=
T
27.0%
26.0%
25.0%
24.0%
15 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE GOLPES
o J
Limite Liquido:  28.57% Limite Plastico : 16.07% Indice de Plasticidad :  12.50%

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
TESISTA
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE - Ing. Herson Duberly Pari Cusi ELABORADO POR {:M.C.M.S.
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA: 26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato : E-01
PROCTOR MODIFICADO [ e e
d ’ Prof. de la Muestra  |: 1.00 m
NORMA ASTM - D 1557 Clasificacion SUCS  |GC Grava arcillosa con arena
CANTERA: 02 - VALLECITO Il Clasificacion AASHTO (A-2-6 Grava yarena arcillosa o limosa
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Volumen del molde cm3 2134.38 2134.38 2134.38 2134.38
Diametro de molde cm 15.26 15.26 15.26 15.26
Altura de molde cm 11.67 11.67 11.67 11.67
Peso del suelo humedo + molde gr 10543 10770 10893 10786
Peso del molde qr 5916 5916 5916 5916
Peso del suelo humedo gr 4577 4784 4892 4830
Densidad de suelo humedo gr/cm3 2.14 2.24 2.29 2.26
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Capsula N° gr T-025 T-012 T-017 T-036
Suelo Humedo + capsula gr 5116 5204.00 5168.00 5468.00
Peso de suelo seco + capsula gr 4924 4950.00 4829.00 5041.00
Peso del agua gr 192.00 [ 254.00 339.00 427.00
Peso de capsula gr 502 673.00 451.00 642.00
Peso del suelo seco ar 4422.00 4277.00 4378.00 4399.00
% de humedad % 4.34% 5.94% 7.74% 9.71%
Promedio de humedad % 4.34% 5.94% 7.74% 9.71%
Densidad del suelo seco gr/cm3 2.06 212 213 2.06
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
2.20
2.19
2.18
217
2.16
2.15
« 2.14
£ 2.13
E¥Rn
<3
{0 2.08
238
< 2005
5 204
2 2.03
o 2.02
o 2.01
2.00
1.99
1.98
1.97
1.96
1.95
4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00% 12.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
L J

MAXIMA DENSIDAD SECA: 213  grlcm3
HUMEDAD OPTIMA: 7.25%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

LABORATORIO DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL

R e 2 Y CONCRETO
PROYECTO :ESTIMACION I?EL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y
COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE :: Ing. Herson Duberly Pari Cusi ]ELABORADO POR :M.CM.S.
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA: 26/12/2017
ENSAYO: Nro de Muestra :M-01
CBR Area del Piston :19.35 cm2
NORMA ASTM - D3080-98 Expansion Maxima 0.087
CANTERA: 02 - VACELLITO Il
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
N° de ensayo 1 2 3
Numero de golpes por capa 12 25 56
Nro de Molde CBR-01 CBR-02 CBR-04
Peso de Molde (gr) 7905 7771 7277
Volumen de Molde (cm3) 2120.41 2123.20 2116.78
Condicion de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
Peso del material + Molde (gr) 12390 12584 12445 12576 12213 12300
Peso del material (gr) 4485 4679 4674 4805 4936 5023
Peso volumetrico humedo (gr/cm3) 2.12 2.21 2.20 2.26 2.33 2.37
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Nro de Tara T-003 T-015 T-002 T-024 T-021 T-009
Peso de Tara (gr) 16.41 15.99 26.61 16.46 24.23 16.72
Peso de Tara + Suelo Humedo (gr) 54.89 57.23 70.13 73.18 88.67 60.03
Peso de Tara + Suelo seco(gr 52.05 54.56 66.74 69.37 84.21 57.1
Peso del agua(gr) 2.84 2.67 3.39 3.81 4.46 2.93
Peso del suelo seco (gr) 35.64 38.57 40.13 52.91 59.98 40.38
Contenido de humedad (%) 7.97% 6.92% 8.45% 7.20% 7.44% 7.26%
Contenido de humedad Promedio(%) 7.45% 7.82% 7.35%
Peso Volumetrico Seco (gr/cm3) 1.97 2.04 217
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") |Expansion (%) | Lectura(") | Expansion (%) Lectura(") i Expansion (%)
21-Mar; 5:00 p. m. 0.0253 0.0000 0.0505 0.0000 0.0309 0.0000
25-Mari 5:00 p. m.:4 Dias 0.0265 0.0261 0.0522 0.0370 0.0349 0.0872
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACIO
Per;etrac):ion Tiempo(min); Carga Estatica | Lectura (kg) (IZ?::;) Lectura (kg) (sz?::;) Lectura (kg) (izfl;:r;éo)
mm
0 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 00:30 38.00 1.95 78.00 4.01 70.00 3.60
1.27 01:00 88.00 4.53 131.00 6.74 147.00 7.56
1.91 01:30 125.00 6.43 189.00 9.72 220.00 11.32
2.54 02:00 160.00 8.23 224.50 11.55 290.00 14.92
3.81 03:00 221.00 11.37 308.00 15.84 420.00 21.60
5.08 04:00 265.00 13.63 378.00 19.44 523.00 26.90
6.35 05:00 300.00 15.43 432.00 22.22 603.00 31.02
7.62 06:00 330.00 16.97 484.50 24.92 702.00 36.11
8.89 07:00 357.00 18.36 540.00 21.77 782.00 40.23
10.16 08:00 386.00 19.85 593.00 30.50 846.50 43.54
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
TESISTA

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE |: Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez EELABORADO POR :M.CM.S.
SOLICITANTE |: Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA: 26/12/2017
ENSAYO: Muestra :Base Granular
CBR Area del Piston :19.35 cm2
NORMA ASTM - D3080-98 Expansion Maxima 0.0872
CANTERA: 02 - VALLECITO Il
( Y )
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
25.00 35.00 50.00
45.00
30.00
20.00 40.00
~ N 25.00 ~
§ 15.00 g % .
o ° 3 25
o N 15.00 I
::: 10.00 g | § 20.00
8 —.—0.1" & 10.00 =TT & 15.00
5.00
o2 5.00 —.—02" 10.00
5.00
0.00 0.00 o e 0.00
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
\ _ VAR
CBRO.1": 11.71% CBRO.1": 16.43% CBRO.1": 21.22%
CBRO.2": 19.39% CBRO0.2": 27.65% CBRO0.2": 38.26%
( , )
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
o
€
2
&
<
o
7 —e—[0.1" 100%
2 —e—{0.1"95%
=]
wv
2
w
)
10.00% 20.00%
CBR (%)
\ J
DENSIDAD SECA AL 100%: 2.17 gr/cm3 CBR 100%: 21.22%
DENSIDAD SECA AL 95%: 2.06 gr/cm3 CBR 95%: 17.40%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION

PROYECTO Y COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez ELABORADO POR |:M.C.M.S.
SOLICITANTE . Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA {26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato E-01
ANALISIS GRANULOMETRICO |2t e
NORMA ASTM - D 422 Clasificacion SUCS GW GC  Grava mal gradada con arcillay
CANTERA: 03 - RINCONADA Clasificacion AASHTO A-2-6  Gravayarena arcillosa o limosa
TAMICES ABERTURA |Peso Retenido| % Reterﬁdo % Retenido % Que Pasa Observacione DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) (gr) Parcial Acumulado s
3" 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 8000.00 gr.
21/2" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 600.00 gr.
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso arena 479.88 gr.
11/2" 38.10 271.00 3.39 3.39 96.61 Peso fino : 120.12 gr.
1" 25.40 642.00 8.03 11.41 88.59
3/4" 19.05 312.00 3.90 15.31 84.69 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 631.00 7.89 23.20 76.80 Limite Liquido 42.15%
3/8" 9.53 686.00 8.58 31.78 68.23 Limite Plastico 14.67%
1/4" 6.35 1253.00 15.66 47.44 52.56 Indice de Plasticidad : 27.47%
#4 476 1023.00 12.79 60.23 39.78
Pasa #4 - 3182.00 39.78 100.00 0.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
#10 2.00 220.88 14.64 74.87 2513 D10=  0.27
#20 0.84 146.89 9.74 84.61 15.39 D30= 2.92
#40 0.42 58.94 3.91 88.51 11.49 D60=  7.86
#100 0.15 40.03 2.65 91.17 8.83
#200 0.07 13.14 0.87 92.04 7.96 Cu=  29.31
BASE 120.12 7.96 100.00 0.00 CC= 4.04
TOTAL 8600.00
4 , )
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" #4 #10 #20 #40 #100 #200
100 9O o
90 \‘
80 \\ | —e=CURVA GRANULOMETRICA |
o 70 \
a 60 \
i@ 50 A
o
S ™ N
R 9 \\.‘ X
10 ——
0 N S O S S S A P !
Segs 8 © 9 NS o 7 N 28 3 s S 8 b=
< TAMANO DEL GRANO (mm) Y

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez

TESISTA
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
TESISTA

PROYECT :
OYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
N° DE CALICATA . C-01 ELABORADO POR :M.CM.S.
RESPONSABLE - Ing. Herson Duberly Pari Cusi FECHA : 26/12/2017
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
ENSAYO: Nro de Estrato E-01
Nro de Muestra M-01
e Y 4N TQTQTIIN LY
LIMITES DE CONSISTENCIA it T
NORMAASTM - D 422 Clasificacion SUCS GP GC arena
CANTERA: 03 - RINCONADA Clasificacion AASHTO A-2-7  Gravayarena arcillosa o limosa
DESCRIPCION LIMITELIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 02 03 04 01 02
Numero de Capsula T-024 T-039 T-020 T-012 TT-020 TT-012
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 30.45 27.86 33.91 29.80 10.49 9.92
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) 26.26 24.29 30.03 21.87 10.25 9.67
Peso del Agua (gr) 4.19 3.57 3.88 1.93 0.24 0.25
Peso de Capsula (gr) 16.45 15.83 20.79 23.24 8.62 7.96
Peso de Suelo Seco (gr) 9.81 8.46 9.24 4.63 1.63 1.71
Contenido de Humedad (%) 42.711% 42.20% 41.99% 41.68% 14.72% 14.62%
Numero de Golpes 19 24 26 31
4 N\
45.0%
=g Seriesl
O Puntos de Interpolacion
44.0% Lineal (Puntos de Interpolacion)
R
[a]
< 43.0%
: ]
=2 ™~
I
42.0% ~
™~
41.0%
40.0%
10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
- J
Limite Liquido : ~ 42.15% Limite Plastico : 14.67% Indice de Plasticidad : 27.47%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE - Ing. Herson Duberly Pari Cusi ELABORADO POR {:M.C.M.S.
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA: 26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato : E-01
PROCTOR MODIFICADO [ e e
d ’ Prof. de la Muestra  |: 1.00 m
NORMA ASTM - D 1557 Clasificacion SUCS  |Grava mal gradada con arcilla y arena
CANTERA: 03 - RINCONADA Clasificacion AASHTO |: A-2-7 Grava y arena arcillosa o limosa
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Volumen del molde cm3 2134.38 2134.38 2134.38 2134.38
Diametro de molde cm 15.26 15.26 15.26 15.26
Altura de molde cm 11.67 11.67 11.67 11.67
Peso del suelo humedo + molde gr 10531 10692 10596 10630
Peso del molde qr 5916 5916 5916 5916
Peso del suelo humedo gr 4655 4815 4730 4714
Densidad de suelo humedo gr/cm3 218 2.26 2.22 2.21
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Capsula N° qr T-025 T-010 T-012 T-035 T-017 T-027 T-036 T-030
Suelo Humedo + capsula gr 65.83 64.79 87.77 75.48 80.63 76.22 85.00 91.00
Peso de suelo seco + capsula gr 62.34 61.5 82.34 70.58 74.11 70.22 78.14 83.30
Peso del agua gr 3.49 [ 3.29 5.43 4.90 6.52 6.00 6.86 7.70
Peso de capsula agr 16.35 17.27 23.28 16.67 16.32 16.71 17.00 16.00
Peso del suelo seco qr 46.49 44.73 59.56 53.91 57.79 53.51 61.14 67.30
% de humedad % 751% | 7.36% 9.12% 9.09% 11.28% | 11.21% | 11.22% 11.44%
Promedio de humedad % 6.40% 8.60% 9.95%
Densidad del suelo seco gr/cm3 2.05 2.08 2.02
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
2.10
2.09
2.08
2.07
% 2.06
= 2.05
g‘ 2.04
i 2.03
o 2.02
‘é 2.01
3 2.00
W 1.99
1.98
1.97
1.96
1.95
5.50% 6.50% 7.50% 8.50% 9.50% 10.50% 11.50%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
L J

MAXIMA DENSIDAD SECA: 209 grlcm3
HUMEDAD OPTIMA: 7.85%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION

PROYECTO Y COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez ELABORADO POR |:M.C.M.S.
SOLICITANTE . Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA {26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato E-01
4 a Nro de Muestra M-01
T N N Al \§ gy N
ANALISIS GRANULOMETRICO e T
NORMA ASTM - D 422 Clasificacion SUCS GW GC  Grava bien gradada con arcillay
CANTERA: 04 - TAPARACHI | Clasificacion AASHTO A-2-6  Gravayarena arcillosa o limosa
TAMICES ABERTURA |Peso Retenido| % Reterﬁdo % Retenido % Que Pasa Observacione DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) (gr) Parcial Acumulado s
3" 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 7500.00 gr.
212" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 600.00 gr.
2" 50.8 312.00 4.16 4.16 95.84 Peso arena 424.99 gr.
11/2" 38.10 77.00 1.03 5.19 94.81 Peso fino : 175.01 gr.
1" 25.40 447.00 5.96 11.15 88.85
3/4" 19.05 378.00 5.04 16.19 83.81 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 1045.00 13.93 30.12 69.88 Limite Liquido 39.07%
3/8" 9.53 602.00 8.03 38.15 61.85 Limite Plastico 21.51%
1/4" 6.35 1060.00 14.13 52.28 47.72 Indice de Plasticidad : 17.56%
#4 4.76 574.00 7.65 59.93 40.07
Pasa #4 - 3005.00 40.07 100.00 0.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
#10 2.00 164.50 10.98 70.92 29.08 D10=
#20 0.84 117.59 7.85 78.77 21.23 D30= 223
#40 0.42 58.52 3.91 82.68 17.32 D60= 9.1
#100 0.15 63.70 4.25 86.93 13.07
#200 0.07 20.68 1.38 88.31 11.69 CU= NP
BASE 175.01 11.69 100.00 0.00 CC= NP
TOTAL 8100.00
4 , )
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" #4 #10 #20 #40 #100 #200
100 9% ©
N Q
90
80 | —e=CURVA GRANULOMETRICA |
o 10
(2]
& 60
&
< 0 \
) AY
I 40
w NN
8 30
=
20 ~—
10
0 HO0-0—0—0—0—0—10—0—0 o o le o
S%888%8 S g8 =8 8¢ 8 S3 g 2 2 3 s
SSgg 8 3 S a 4 S <3 i S S 2 =
< TAMANO DEL GRANO (mm) Y

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez

TESISTA
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE

o SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
N° DE CALICATA . C-02 ELABORADO POR :M.CM.S.
RESPONSABLE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA : 26/12/2017
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
ENSAYO: Nro de Estrato : E-01
Nro de Muestra : M-01
"y N al TQ ITVEI N4
LIMITES DE CONSISTENCIA | porese o B
NORMA ASTM - D 422 Clasificacion SUCS : GW GC  Grava bien gradada con arcilla y
CANTERA: 04 - TAPARACHI | Clasificacion AASHTO A-2-6  Gravayarena arcillosa o limosa
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 02 03 04 01 02
Numero de Capsula T-025 T-014 T-032 T-038 TT-004 TT-025
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 27.52 27.56 27.56 25.22 9.52 9.81
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) 24.30 24.46 24.46 22.80 9.23 9.50
Peso del Agua (gr) 3.22 3.10 3.10 2.42 0.29 0.31
Peso de Capsula (gr) 16.34 16.64 16.33 16.26 7.89 8.05
Peso de Suelo Seco (gr) 7.96 7.82 8.13 6.54 1.34 1.45
Contenido de Humedad (%) 40.45% 39.64% 38.13% 37.00% 21.64% 21.38%
Numero de Golpes 18 24 28 35 21.51%
4 ™\
41.0%
’ J’\ =g Seriesl
40.0% O Puntos de Interpolacion
Lineal (Puntos de Interpolacion)
R
a 39.0% =
<
i
2 38.0%
I
37.0%
36.0%
35.0%
10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
- J
Limite Liquido :  39.07% Limite Plastico:  21.51% Indice de Plasticidad :  17.56%

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
TESISTA
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE - Ing. Herson Duberly Pari Cusi ELABORADO POR {:M.C.M.S.
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA: 26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato : E-01
PROCTOR MODIFICADO Tt M
d d Prof. de la Muestra :1.00 m
NORMA ASTM - D 1557 Clasificacion SUCS  [GW GC Grava bien gradada con arcilla yarena
CANTERA: 04 - TAPARACHI | Clasificacion AASHTO |A-2-6 Grava yarena arcillosa o limosa
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Volumen del molde cm3 2134.38 2134.38 2134.38 2134.38
Diametro de molde cm 15.26 15.26 15.26 15.26
Altura de molde cm 11.67 11.67 11.67 11.67
Peso del suelo humedo + molde gr 10471 10753 10658 10647
Peso del molde qr 5916 5916 5916 5916
Peso del suelo humedo gr 4600 4837 4742 4731
Densidad de suelo humedo gr/cm3 2.16 2.27 2.22 2.22
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Capsula N° gr T-011 T-001 T-022 T-004 T-006 T-020 T-033 T-013
Suelo Humedo + capsula gr 83.5 84.94 61.98 57.44 89.12 79.91 88.09 87.32
Peso de suelo seco + capsula gr 80.1 81.6 58.48 54.23 83.42 74.66 80.06 79.20
Peso del agua gr 3.40 i 3.34 3.50 3.21 5.70 5.25 8.03 8.12
Peso de capsula gr 22.41 24.02 16.14 16.38 23.18 20.82 16.94 16.04
Peso del suelo seco gr 57.69 57.58 42.34 37.85 60.24 53.84 63.12 63.16
% de humedad % 589% | 5.80% 8.27% 8.48% 9.46% 9.75% 12.72% 12.86%
Promedio de humedad % 5.85% 8.37% 9.61%
Densidad del suelo seco gr/cm3 2.04 2.09 2.03
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
2.14
2.13
2.12
2.11
B 2.08
S 2,07
5 2.06
W 503
23
9 200
2 1.99
i 1.98
Q197
1.96
1.95
1.94
1.93
1.92
5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00% 12.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
\_ J

MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.100 grlcm3
HUMEDAD OPTIMA: 7.70%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION

PROYECTO Y COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez ELABORADO POR |:M.C.M.S.
SOLICITANTE . Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA {26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato E-01
ANALISIS GRANULOMETRICO |2t e
NORMA ASTM - D 422 Clasificacion SUCS GW GC  Grava bien gradada con arcillay
CANTERA: 05 - TAPARACHI Il Clasificacion AASHTO A-2-6  Gravayarena arcillosa o limosa
TAMICES ABERTURA |Peso Retenido| % Reterﬁdo % Retenido % Que Pasa Observacione DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) (gr) Parcial Acumulado s
3" 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 7500.00 gr.
212" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 600.00 gr.
2" 50.8 182.00 2.43 2.43 97.57 Peso arena 490.50 gr.
11/2" 38.10 98.00 1.31 3.73 96.27 Peso fino : 109.50 gr.
1" 25.40 634.00 8.45 12.19 87.81
3/4" 19.05 730.00 9.73 21.92 78.08 LIMITES DE CONSISTENCIA
112" 12.70 1250.00 16.67 38.59 61.41 Limite Liquido 37.22%
3/8" 9.53 654.00 8.72 47.31 52.69 Limite Plastico 15.65%
1/4" 6.35 1148.00 15.31 62.61 37.39 Indice de Plasticidad : 21.56%
#4 4.76 609.00 8.12 70.73 29.27
Pasa #4 - 2195.00 29.27 100.00 0.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
#10 2.00 240.42 11.73 82.46 17.54 D10=  0.77
#20 0.84 146.48 7.14 89.61 10.39 D30=  4.90
#40 0.42 51.81 2.53 92.13 7.87 D60=  12.19
#100 0.15 37.12 1.81 93.94 6.06
#200 0.07 14.67 0.72 94.66 5.34 CU= 1573
BASE 109.50 5.34 100.00 0.00 CC= 2.55
TOTAL 8100.00
4 , )
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" #4 #10 #20 #40 #100 #200
100 98— o
90 \“
80 \ | —e=CURVA GRANULOMETRICA |
o 70
a 60
i@ 50
&
E 40 Y
8 30 \\
= 20 \\\
10
Y ecce s oo e3 o e s 2% o . = » -
Segs 8 © 9 NS o 7 N 28 3 s S 8 b=
< TAMANO DEL GRANO (mm) Y

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. A. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
N° DE CALICATA . C-02 ELABORADO POR :M.CM.S.
RESPONSABLE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA : 26/12/2017
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez
ENSAYO: Nro de Estrato E-01
Nro de Muestra M-01
mne N Al TQRIQ'T'INLY
LIMITES DE CONSISTENCIA oroT. de Ia Mucstra 00 T
NORMA ASTM - D 422 Clasificacion SUCS GW GC  Grava bien gradada con arcilla ¢
CANTERA: 05 - TAPARACHI Il Clasificacion AASHTO A-2-6  Gravayarenaarcillosa o limosa
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 02 03 04 01 02
Numero de Capsula T-010 T-027 T-004 T-017 TT-014 TT-010
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 28.07 27.92 26.58 24.98 9.29 11.15
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) 24.97 24.81 23.78 22.79 9.10 10.88
Peso del Agua (gr) 3.10 3N 2.80 2.19 0.19 0.27
Peso de Capsula (gr) 17.24 16.65 16.35 16.22 7.89 9.15
Peso de Suelo Seco (gr) 7.73 8.16 743 6.57 1.21 1.73
Contenido de Humedad (%) 40.10% 38.11% 37.69% 33.33% 15.70% 15.61%
Numero de Golpes 17 21 26 35 15.65%
4 ™\
41.0%
=g Seriesl
40.0% O Puntos de Interpolacion
39.0% Lineal (Puntos de Interpolacion)
R
o 38.0%
<
g a7.0%
2
T 36.0%
35.0%
34.0%
33.0%
32.0%
10 15 20 25 30 35 45 50
NUMERO DE GOLPES
- J
Limite Liquido:  37.22% Limite Plastico : 15.65% Indice de Plasticidad :  21.56%

Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez

TESISTA
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

:ESTIMACION DEL VALOR DE CBR EN SUELOS GRANULARES A PARTIR DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION Y

PROYECTO COMPACTACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
RESPONSABLE - Ing. Herson Duberly Pari Cusi ELABORADO POR {:M.C.M.S.
SOLICITANTE : Bach. Mario Cipriani Mamani Sanchez FECHA: 26/12/2017
ENSAYO: Nro de Estrato : E-01
PROCTOR MODIFICADO [ e e
d ’ Prof. de la Muestra  |: 1.00 m
NORMA ASTM - D 1557 Clasificacion SUCS | GW GC  Grava bien gradada con arcilla con bloques
CANTERA: 05 - TAPARACHI Il Clasificacion AASHTO |: A-2-6 Grava yarena arcillosa o limosa
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Volumen del molde cm3 2134.38 2134.38 2134.38 2134.38
Diametro de molde cm 15.26 15.26 15.26 15.26
Altura de molde cm 11.67 11.67 11.67 11.67
Peso del suelo humedo + molde gr 10323 10540 10510 10614
Peso del molde qr 5916 5916 5916 5916
Peso del suelo humedo gr 4538 4755 4594 4698
Densidad de suelo humedo gr/cm3 213 2.23 215 2.20
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Capsula N° gr T-021 T-026 T-035 T-024 T-018 T-003 T-011 T-036
Suelo Humedo + capsula gr 82.76 84.24 63.76 66.37 88.10 81.86 100.18 81.98
Peso de suelo seco + capsula gr 79.4 80.53 60.34 62.81 81.90 76.20 91.09 75.19
Peso del agua gr 3.36 [ 3.71 3.42 3.56 6.20 5.66 9.09 6.79
Peso de capsula gr 24.27 18.5 16.67 16.47 16.53 16.41 16.53 16.41
Peso del suelo seco gr 55.13 62.03 43.67 46.34 65.37 59.79 74.56 58.78
% de humedad % 6.09% | 5.98% 7.83% 7.68% 9.48% 9.47% 12.19% 11.55%
Promedio de humedad % 6.04% 7.76% 9.48%
Densidad del suelo seco gr/cm3 2.01 2.07 1.97
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
2.08
2.07
2.06
2.05
@ 2.04
E 2.03
5 2.02
S2m
4 2.00
Q1.9
o 1.98
2197
& 1.9
1.95
1.94
1.93
1.92
5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
\_ J

MAXIMA DENSIDAD SECA: 207 grlcm3
HUMEDAD OPTIMA: 7.61%
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ANEXO. 3 NORMAS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANALISIS GRANULOMETRICO

MTC E 107
AMALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADD

1.0 OBIETO

1.1 Determinar cuantitativamente la distribucicn de tamafios de particulas de susio.

20 FINALTDAD ¥ ALCANCE

2.1 Este Modo Operativo describe el método pars determinar lcs porcentajes de suelo que pasan par
las distintos tamioes de |a serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N2 200).

22 Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del
usuario establecer las déusulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademés
las obligaciones de su wso & interpretacidn.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

i1 ASTH D 423: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils.

4.0 EBEQUIPOS ¥ MATERLALES

d.1 EQUIPOS

4.1.1 Dos balanzas. Una con sensibilidsd de 0,01 g para pesar material que pase el tamiz de 4,760 mm
(N® 4). Otra con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos
en el tamiz de 4, 760 mm [N 4).

4.1.2 Estufa, Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 & 5 2C.

4.2 MATERIALES

4.2.2 Tamices de malla cuadrada, Incluyen los siguienbes:

TAMICES ABERTURA (mm)
3" T5, D0
2" 20,800
I W* 38,1040
1" 25,400
" 19, 000
S 9,500
H® 4 &4, 76
&Y 10 2,000
W 20 0,840
N &0 0,425
Lol ] 0,28
W 140 0, 106
W 300 0,075
Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradacidn, dé una
separacian uniforme entre los puntes del gréfico; esta serie estars integraca por los siguientes
tamices ce malls cusdrada;
S
& 118
L 5,
i Lid
. 2,
W g LiES
Cia 3
i3 B
Slgnual de Fnsayo & Maicnaks P i
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423

424
s.0

5.1

5.2

53

531

532

54

sS4l

6.0
6.1

6.1.1

Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.

Cepillo y brocha. Para limpiar fas mallas de los tamuces.
MUESTRA

Segin sean las caracteristicas de los matenales finos de la muestra, el analisis con tamices se hace,
bien con |a muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los fines por lavado. Si la
necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una peguena
porodn himeda del material y luego se examina su resistenca en seco romiéndola entre los
dedos. Si se puede romper fécilimente y el material fino se pulvenza bajo la presion de aguellcs,
entonces el andlisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado,

Prepérese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacién de muestras para analisis
granulométnico (MTC E 106), la cual estara constituida por dos fracoiones: una retenida sobre el
tamiz de 4,760 mm (N® 4) y otra que pasa diche tamiz. Ambas fracoones se ensaysran por
separado.

£l peso del suelo secado af aire y seleccionado para ef ensayo, como se indica en el modo operativo
MTC E 106, sera suficente para las cantidades requendas para el analisis mecinico, como sigue:

Para la porcidn de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N® 4) ¢l peso dependera del tamado
maxime de las particulas de acuerdo con la Tabda 1

Tabla 1
Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (puig) porcion (g)

9,5 (3/8%) 500
19,6 (3/4%) 1000
25,7 (1) 2000
37,5 (1 ») 3000
50,0 (27) 4000
75,0 (37 5000

£l tamafo de la porcdn que pasa tamiz de 4,76% mm (N® 4) serd aprodmadamente de 115 g para
suelos arenosecs y de 65 g para suelos arcillosos y imosos,

£n el mode operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al alre y
seleccionado para el ensayo, asi como para la separacion del suelo scbre ef tamiz de 4,760 mm
(N® 4) por medio del tamizado en seco, y para el lavado y pesado de las fracciones lavadas y
secadas retenidas en dicho tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes, retenido y que pasa el tamiz
de 4,760 mm (N® 4), pueden calcularse de acuerdo con el numeral 4.1.1,

Se puede tener una comprobacidn de los pesos, asi como de la completa pulverizacdn de los
terrones, pesando la porcidn de muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y agregéndole este
valor al peso de la porcidn de muestra lavada y secada en el horno, retenida en el tamiz de 4,760
mm {N® 4).

PROCEDIMIENTO

ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION RETENIDA EN EL TAMIZ DE 4,760 mm (N©
4),

Sepérese la porddn de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N 4) en una sene de fraccicnes
usando los tamices de:
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TAMICES

ABERTURA (mm)

3

75,000

2"

50,800

1w

38,100

1"

25,400

w0

19,000

W

9,500

N* 4

4,760

O los que sean necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el
material que se ensaya.

£n la operacidn de tamizado manual se mueve ef tamiz o tamices de un (ado a otro y recormendo
drcunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento sobre la malla. Debe
comprobarse al desmontar los tamices que |a operacion esta terminada; esto se sabe cusndo no
pasa més del | % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, cperando cada tamiz
individualmente. Si quedan particulas apresadas en la malls, deben separarse con un pincel o cepilio
y reunirias con lo retemdo en el tamiz.

Cuando se utilice una tamizadora mecdnica, se pondrd a funcionar por diez minutos
aproximadamente, el resultado se puede verificar usando ¢ método manual.

Se determina el peso de cada fraccion en una balanza con una sensibilidad de 0,1 %. La suma de
los pesos de todas las fracoones y el peso, inicial de la muestra no debe diferir en mas de § %.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

£l andlisis granulométrico de la fraccidn que pasa ef tamiz de 4,760 mm (N® 4), se hard por
tamizado y/o sedimentacién segun las carscteristicas de la muestra y segdn la informacién
requerida,

Los materiales arenoscs gue contengan muy poco limo y arcilla, cuyos terrones en estade seco se
desintegren con facilidad, se podran tamizar en seco,

Los materiales limo-arcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con facilidad, se
procesardn por la via himeda,

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyende la fraccién de tamafio menor que el
tarmiz de 0,074 mm (N® 200), la gradacion de ésta se determinard por sedimentacién, utilizando ef
hdrdmetro para obtensr los datos necesarios. Ver Modo Operative MTC £ 109-2009.

Se puede utilizar procedimientos simpificadas para la determinacidn del contenido de particulas
menores de un certo tamaflo, segun se requiera.

La fraccidn de tamaio mayor que e tamiz de 0,074 mm (N® 200), se analizard por tamizado en
seco, lavando la muestra previamente sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200).

Procedimiento para el andlisis granulométrico por lavade scbre el tamiz de 0,074 mm (N® 200).

Se separan mediante cuarteo, 115 g pare suelos arenosos y 65 g para suelos ardlioses y limoses,
peséndolos con exactitud de 0,01 g.

Humedad higroscépica, Se pesa una porcdn de 10 a 15 g de los cuarteos antenores y se seca en
el horno a una ternperatura de 110 4 5 °C. Se pesan de nuevo y se anctan los pesos,

Se coloca s muestra en un reciplente aproplado, cubrdndols con agua y se dejo en remojo hasta
Que todos s terrones se ablanden,

Se lava a continuacién la muestra sobre ef tamiz de 0,074 mm N® 200), con abundante agua,
evitando frotaria contra el tamiz y tervsendo mucho culdade de que no se plerda ninguna particula
de las retenidas en &,

IFagss 4
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6.2.12 Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno & una temperatura de 11045 °C y se
pesa,

6.2.13 Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 6.1.2 y 6.1.3.
7.0 CALCULOS E INFORME

7.1 CALCULOS

7.1.1 Valores de analisis de tamizado pera la porcién retenida en el tamiz de 4,760 mm (N94):

7.1.1.1 Se caicula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N© §), divdiendo e peso que pasa dicho
tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Para obtener of
peso de la porcién retenida en ef mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del pasante por
el tamiz de 4,760 mm (N© 4).

7.1.1.2 Para comprobar el material gue pasa por el tamiz de 9,52 mm (3/8%), se agrega al peso total del
suelo que pasa por el tamiz de 4,760 mm (N%4), ol peso de la fraccion que pesa el tamiz de 9,52
men (3/8%) y que queda retenida en el de 4,760 mm (N°4), Para los demés tamices continiese of
calculo de la misma manera,

7.1.1.3 Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide ¢ peso total que pasa
entre el peso total de la muestra y se multiplica el resuitado por 100,

7.1.2  Valores del analisis por tamizado para la porodn que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4):

7.1.2.1 Se calcua el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200) de la sigwente
forma:

Peso Towal - Peso Retemdo en el Tanuz de 0,074 s
Peso Torsd

7.1.2.2 Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en |2 sigwente forma:
_ Peso Retenido en el Tamaz
Peso Totad

7.1.2.3 Se calade el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100 % los porcentajes
retenides sobre cada tamiz.

4% Pasa = 100+ % Retenido acumulado

7.1.2.4 Porcentaje de humedad higrascépica. La humedad higroscdpica como |a pérdida de peso de
una muestra secada al aire cusndo se seca posteriormente al harmo, expresada como un
porcentaje del peso de la muestra secada al homo. Se determina de la manera

siguiente:

%Pasa0074= 10

*6 Retemdo x 10

%% Humedad Higroscopica = w—‘;,wnl-n 100
|

Donde:

w = Peso de suelo secado al aire
W, = Peso de suelo secado en el harmo

7.2 INFORME
7.2.1 Bl informe deberd incluir lo sigulente:

8) £ tamafo maximo de las particulas contenidas en la muestra,
b) Los porcentajes retenidos y 10s que pasan, pars cada uno de los tamices utdizades.
c) Toda infermacidn que se juzgue de interds,

Los resultados se presentardn: (1) en forma tabulada, o (2) en forma gréfica, siendo esta Gitima
forma la indicada cada vez gue el andlisis comprende un ensayo completo de sedimentacin,
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Las pequefias diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por tamizado y par
sedimento, respectivamente, se corregiran en forma grafica.

7.2.2

Los

siguentes errores posibles producrdn determinaciones imprecsas en un  andlisis

granulométnco por tamizado.

a)

b)

c)

d)

Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente disgregadas. Si el material
contiene particulas finas plasticas, la muestra debe ser disgregada antes del tamizado.
Tamices sobrecargados. Este es el error mds comin y mas serio asociade con el andlisis por
tamizado y tendera a indicar que e matenial ensayado es mas grueso de lo gue en realidad es.
Para evitar eso, las muestras muy grandes deben ser tamizadas en varias porciones y las
porcianes retenidas en cada tamiz se juntardn luego para realizar la pesada.

Los tarmeces han sido agitados por un periodo demasiado corto o can mavimeentes honzontales
o rotacionales inadecuados. Los tamices deben agitarse de manera que las particulas sean
expuestas a las aberturas del tamiz con vanas orientaciones y asi tengan mayor oportunidad
de pasar a través de él.

La malla de los tamices estd rota o deformada; los tamices deben ser frecuentemente
Inspecaonades para asegurar que no tienen aberturas mas grandes que la especificada.
Pérdidas de matenal al sacar el retenido de cada tamiz.

Errores en las pesadas y en los céiculos.

Masnsil ds Dnssyo & Masnaies Pagonas b
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
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(PROCTOR MODIFICADO)

OBJETO

Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratono utilizando una energia
madificada (2 700 kN-m/m?* (56 000 pie-ibf/pie?)).

FINALIDAD Y ALCANCE

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para determinar la
relacidn entre ef Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacén)
compactados en un molde de 1016 6 152,4 mm (4 & 6 pulg) de didmetro con un pisén de 44 5 N
{10 1bf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacidn de
(2700 kN-m/m? {S6000 pie-ibf/pie?)).

Nota 1. Los suelos y mezdas de suelos-agregados son considerados como suelos finos o de grano
grueso o compuestos o mezclas de suelos naturales o procesades o agregados tales como grava,

limo o pledra partida.

Nota 2. El eguipo y procedimiento son los mesmos que los propuestos por el Cuerpo de Ingenleres
de Estades Unidos en 1945, La prueba de Esfuerzo Modfficado es a veces referida como Pruebe de

Compactacién de Proctor Medificado

Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% & menos en peso de sus particulas retenidas
en e tamiz de 19,0 mm (%" pulg).

Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitano y Contersdo de Mumedad de suelas con 30% 6 mencs
en peso de material retenido en la malla 19,0 mm (3/4 pulg) & Pesas Unitarios y cantenido de
humedad de la fraccién que pasa la malla de 19,0 mm (% pulg), ver ensayo ASTM D 4718

Se proporciona 1 métados alternativas. El método usado debe ser indicade en las especificaciones
del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la eleccdn se basara en la gradacdn
del materal.

METODD "A°
Molde: 101,6 mm de didmetro (4 pulg)
Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N© 4),
Niemero de capas: 5
Galpes por capa: 25
Uso: Cuando ef 20 % & menas del peso del material es retenide en ef tamiz 4,75 mm (N° 4),

Otros Usos: Si el método no es especficado; los matenales gue cumplen éstas reguerimientos de
gradacién pueden ser ensayados usando Método 86 C.

METORO “A°
Malde: 1016 mm (4 pulg) de didmetro.
Materiales: Se emplea ¢l gue pasa por ef tamiz de 9.5 mm (% pulg).
Nuomero de Capas: S
Golpes por capa: 25

Usos: Cuando mds del 20% del peso del material es retenide en el tamiz 4,75 mm (N94) v 20%
6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9.5 mm (% pulg).
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2.3.2.6 Otros Usos: Si el método no es especificado, y los matenales entran en los requenmientos de

gradacién pueden ser ensayados usando Métoda C.

233 METODO "C*
2.3.3.1 Malde: 152,4 mm (6 pulg) de didmetro.

2.3.3.2 Materiales: Se emplea el gue pasa por e tamiz 19,0 mm (% pulg).
2.3.3,3 Nomera de Capas: S

2.3.3.4 Golpes por Capa: 56
2.3.3.5 Uso: Cuando més del 20% en peso del matenal se retiene en o tamiz 9.5 mm (% pulg) y menos

de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (3% pulg).

2.3.3.6 El molkde de 1524 mm (6 puig) de didmetro no sera usado con los métodos A 6 B,

2.4

2.5

26

261

2.7

24

29

Nota 4. Los resultades tienden a vanar ligeramente cuando el material es ensayado con ef mismao
esfuerzo de compactacidn en maldes de diferentes tamanos.

Si el espécimen de pruebe contiene mas de 5% en peso de un tamafo (fraccdn gruesa) y el
material no serdé incduido en la pruete se deben hacer correcciones al Peso Unitanio y Contenido de
Agua del espéomen de ensayo ¢ la densidad de campo aproplads usando e método de ensayo
ASTM D 4718,

Este método de prueba generalmente producird un Peso Unitano Seco Maximo been definido para
suelos que no drenan Nbremente. Si el método de ensayo se utiliza para suelos gue drenan
Mbremente, no se definird bien el Peso Unitaro Seco maximo y puede ser mencr que la obtenida
usando el Método se Prueba ASTM D 4253 (NTP 139,117),

Los valores de las unadades del SI son reconocides como estindar, Los valores establecdes por las
unidades de pulgadas-libras son proporcionades sélo como informacién.

£n la profesidn de Ingenieria es practica comun, usar indistintamente unidades que representan
Masa y Fuerza, & menos que se realicen célkculos dindmices (F = M - a). Esto implicitaments
combina dos sistemas de dferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el Sistema
Gravimétrico. Clentificamente, no se desea combinar ef uso de dos sistemas diferentes en uno
estdndar. Este método de prueba se ha heche usando unidades Wbra-pulgads (Sistema
Gravimétrico) donde |a libra (Ibf) representa a la Unidad de Fuerza. Bl uso de libra-masa (Ib, m) es
por convemencia de unidades y no intenta establecer que su L0 es acentificamente correcto. Las
conversiones son dadas en el Sisterna Internacional (SI) de acuerde al ensayo ASTM E 380, £ uso
de balanzas que registran libra-masa (lbm) & registran la densidad en Ibmy/pie’ no se debe
considerar como sl no concordase con esta norma.

fate método de ensayo no hace referencis & todes los riesgos refacionadas con este uso, si s

hubsera, Es responsabilidad del usuano establecer la segundad aproplada y practicas o pruebas
conflables y asl determinar |a apicabilidad de limitaciones requiatorias antes de su uso,

£ suelo utilizado como refleno en Ingenierls (terraplenes, rellenos de cmentacidn, bases para
caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades satisfactorias de Ingenieria
tales como; resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad 6 permeabididad, También los suelos
de cmenaciones son 4 menudo compactados para mejorar sus propledades de Ingenieria. Los
ensayos de Compactacidn en Laboratorio proporcionan las bases para determinar el porcentaje de
compactaciin y contenido de agua gue se necesitan para obtener las propledades de Ingenieria
requeridas, y para el control de la construccidn para asegurar la cbtencidn de la compactacion
requerida y los contenidos de agua.

Durante el disefio de los reflenos de Ingenieris, se utilizan los ensayos de corte consolidacdn
permeabilidad u otros ensayos que requieren la preparacién de especimenes de ensayo compactado
a algin comtenido de agua para algin Pese Unitario, Es préctica comun, primero determinar ¢l
dptimo contenido de humedad (w,) v el Peso Unitario Seco maximo (yess) mediante un ensayo de
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compactaciin. Los especimenes de compactacian & un contenido de agua seleccionado (w), sea del
tado himedao o seco del dptimo (w.) 6 al dptimo (w.) y & un Peso Unitario seco seleccionado relative
a un porcentaje del Peso Unitario Seco maximo (yeme)- La sedeccion del contenido de agua (w), sea
del lado hiGmedo o seco del dptimo (w,) 6 al dptima (wy), vy el Peso Unitano Seco (yusmw) s¢ debe
basar en experiencias pasadas, o se deberd investiger una serie de valores para determinar el
porcentaje necesario de compactacion.

REFERENCIAS NORMATIVAS

NTP 339.141: Suelos. Métedo de ensayo para la compactacdn del suelo en laboratono utiizando
una energia maodificada {2 700 kN-mym® (56 000 pee-ibf/pie’)).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Sail Using
Madified Effort ((2 700 kN-m/m? (56 000 pie-ibf/pie’)).

EQUIPOS ¥ MATERIALES
EQUIPOS

Ensamblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cillindricos heches de materiales rigides y con
capacidad que se indican en 4.1.1.1 & 4.1,1.2 de este ensayo y Figuras 1 y 2. Las paredes del
malde deberan ser solidas, partidas o ahusadas. El tipo "partido” deberd tener dos medias secoones
circulares, 0 una seccidn de tubo dividido a lo largo de un elemeno gue se pueda cerrar en forma
segura formando un cllindro que redna los requisitos de esta seccidn. Bl tipo "ahusado” debe tener
un didmetro interno tipo tapa que sea uniforme y no mida mas de 16,7 mm/m (0,200 pulg/pie) de
ia altura del mokde. Cada molde bene un plato base y un coller de extensidn ensamblado, ambos
de metal rigido y construidos de modo que puedan adherir de forma segura y ficl de desmoldar,
£l ensambilaje collar de extension debe tener una altura que sobrepase |a parte més alta del molde
por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con una seccdn superior que sobrepasa para formar un tubo con
una seccién alindrica recta de por lo menos 19,0 mm (0,75 pulg), por debajo de ésta.

£l collar de extensidn debe de alinearse con el intenor del molde, la parte infenar del plato base y
del drea central ahuecada que acepta el molde cllindrico debe ser plana.

Malde de 4 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 108,6 & 0,4 mm (4,000 & 0,016 pulg)
de diametro interior, una altura de 1164 4 0,5 mm (4,584 4 0,018 pulg) y un volumen de 944
& 14 cm’ (0,0333 & 0,0005 pie’), Un molde con |as caracteristicas minimas requendas es
maostrado en la Fig. 1,

Molde de 6 pulgadas.~ Un melde que tenga en promedio 152,4 & 0,7 mm (6,000 & 0,026 pulg)
de didmetro nterior, Una altura de: 1164 & 0,5mm (4,584 » 0,018 pulg) y un volumen de 2 124
& 25 e (0,075 & 0,0009 pie?). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mastrando en Fig. 2,

Pietn & Martilio.- Un plsén operado manualmente como ef descrito en 4.1.2.1 de este ensayo 0
mecinicamente como el descrito en 4,1,.2.2 de este ensayo. Bl pisdn debe caer libremante a una
distancia de 457,2 4 1,6 mm (18 & 0,05 pulg) de la superficie de espécimen. La masa del pisén
serd 4,54 4 0,01 kg (10 & 0,02 Ib-m), salvo que la masa pisdn mecinico se ajuste al descrito en
el Mérodo de Ensayo ASTM D 2168 (ver Nota 5). La cara del pisdn que golpea deberd ser plana v
dreular, excepto ¢l nombrade en 4.1.2.1 de este ensayo con un didmetro de 50,80 & 0,13 mm
(2,000 & 0,005 pulg), (Figuras 1 y 2). B pisdn deberd ser reemplazado si la cara que golpea se
desgasta 6 se deforma al punto que el didmetro sobrepase los 50,800 & 0,25 mm (2,000 » 0,01
pulg).

Nota S, Es prictica comun y aceptable en el Sistema de Wbras-puigadas asumir que la mass del
pisdn es igual & su masa determinada utilzado ses una balanza en kilogramos 6 libras, ¥ una libea -
fuerza es igual o 1 libra-masa 6 0,4536 kg 6 IN es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg.

Pistén Manual.- £l pisdn deberd estar equipado con una guia que tenga suficients espacio kbre
para que la caida del pisdn y la cabeza no sea restringida. La gula deberd tener al menos 4 orificios
de ventilackin en cada extremao (B onficios en total) localizados con centros de 19,0 & 1.6 mm

—_————ree——————————————————————————————————=T=——====a
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(% & '/, pulg) y espaciados a 90°. Los didmetras minimos de cada orificic de ventilacdn deben
ser 9.5 mm (% pulg). Orificos adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

Pisén Mecénico Circular.- El pisdn puede ser operado mecanicamente de tal manera que
proparcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 2.5
& 0,8 mm (0,10 # 0,03 pulg) de espaco libre entre el pisdn y la superficie interna del molde en
su didmetro mas pequefio. El pisén mecanico debe cumplir los requisitos de calibracion requeridos
por el Método de Ensayo ASTM D 2168, El pisdn mecimco debe estar equipado con medics
mecanicos capaz de soportar & pesdn cuando no esta en operacion,

Pisén Mecanico.- Cuando es usado un molde de 152,4mm (6,0 pulg), un sector de la cara del
pison se debe utilizar en lugar del pison de cara circular. La cara que contacta el espécomen tendra
la forma de un sector circudar de radio igual a 73,7 40,5mm (2,9040,02 pulg). €l pisdn se operard
de tal manera que los orificios del sector se ubiguen en el centro del espécimen.

Extractor de Muestras (opconal).- Puede ser una gata, estructura u otro mecanismo adaptado con
el propdsito de extraer los especimenes compactades del molde.

Balanza.- Una balanza de tipo GPS que redna los requisitos de la Especificacion ASTM D 4753, para
una aproximacién de 1 gramo.

Homo de Secade.- Con control termastatico prefeniblemente del tipo de ventilacén forzada, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 & 5 9C a través de la cAmara de secado.

MATERIALES

Ragla.- Una regla recta metalica, rigids de una longitud conveniente pero no mener que 254 mm
(10 pulgadas). La longitud total de la regla rects debe ajustarse directamente 2 una tolerancia de
2 0,1 mm (& 0,005 pulg). Bl borde de arrastre debe ser biselado si es mas grueso que 3 mm (18
pulg).

Tamices & Mallas.- De 19,0 mm (3% pulg), 9.5 mm (% pulg) v 4,7Smm (N° 4), conforme a los
requisitos de la especificaciones ASTM E11.

Herrarmeentas de Mezda. - Diversas herramientas tales como cucharas, morteras, mezclador, paleta,

espatula, botella de spray, etc. & un aparato mecanco aproplado para la mezcla completa de
muestra de suelo con incrementos de agua.

La masa de la muestra requenda para el Método A y B es aproxamadamente 16 kg (15 lbm) y para
el Método C es aproximadamente 29 kg (65 Ibm) de suelo seco. Debido a esto, la muestra de
campo debe tener un peso himedo de al menos 23 kg (50 1bm) y 45 kg (100 Ibm) respectivamente,

Deterrmunar ef parcentaje de material retenide en la malla 4,75mm (N® 4), 9.5mm (% pulg) ¢
19.0mm (Wpulg) para escoger el Método A, B 6 C. Realizar esta determinacién separanda una
porcdn representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que pasan las mallas de
interés mediante ¢l Método de Andlisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino (NTP 339.128 ¢
ASTM C 136). Sélo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz 6 tamices de las cuales
la informacidn que se desea.

PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE APARATOS

Seleccionar el molde de compactacién apropiado de acuerdo con el Método (A, B 6 C) a ser usade,
Determinar y anotar su masa con aproxamacidn a § gramo, Ensamblar el moide, bese y collar de
extensidn, Chequear el alineamiento de la pared intenor del molde y collar de extensidn del molde,
Ajustar sl es necesana.

Revise que el ensamblado del pison estéd en buenas condicones de trabajo y que sus partes no

estén flojas & gastado. Realizar cusiquier ajuste & reparscdn necesaria. Si los ajustes &
reparaciones son hechos, & martilio deberd volver a ser calibrado,
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6.1.3

6.2
621
6.2.1.1
6.2.1.2
6213
622

6.2.2.1

6.2.2.2

6.2.2.)

Calibrac¥dn de los sigusentes aparatos antes del uso Inicial, después de reparaciones u otros casos
que puedan sfectar los resultados del ensayo, en intervalos no maycres que 1 000 muestras
ensayadas 0 anualmente, cualquiera que ocurra primero; para los siguientes aparatos.

a) Balanza.- Evaluar de acuverdo con especficaciones ASTM D 4753 (Especificaciones,
Evaluacion, Seleccidn y Eleccidn de Balanzas y Escalas para uso muestras de suelos y rocas. )

b)  Moldes.- Determinar ef volumen como se describe en Anexo AL,

¢}  Pisén Manual.- Verffique la distancia de caida kbre, masa del pisén y la cara del pisdn de
acuerdo con 4,1.2 de este ensayo. Verificar los requisitos de la guia de acuerde con 4.1.2.1

de este ensayo.
d)  Pisan Mecanico.- Calibre y ajuste ef pisdn mecinico de acuerda al Método de Ensayo ASTM D
2168 (Calibracion de Pisén Mecanco de Compactacion de Suelos en Laboratorio) Ademas, ef

espacio libre entre el pisdn y la superfice interior del moide debe verficarse de acuerdo a
4.1.2.2 de este ensayo.

PREPARACION DEL ENSAYOD
SUELOS
No vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previaments en Laboratario,

Utilice el método de preparacidn himedo y cuando se ensaye con suelos que contienen hallosita
hidratada o donde la experienca con determinados suelos indica que los resultados pueden ser
alteradas por el secado al aire, (ver 6.2.2 de este ensayo).

Preparar los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo al parrafo 6.2.2 (de preferencia) o
con 6.2.3 de este ensayo.

METODO DE PREPARACION MUMEDA (PREFERIBLE)

Sin secado previo de la muestra, pasela a través del tamiz 4,75mm (N® 4); 9,5mm (W pulg) 6
19,0 mm (% pulg), dependiendo del Métade a ser usado (A, 8 6 C). Determine el contenido de
agua del suelo procesado,

Prepare minimo cuatre {preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de modo
que éstos tengan un comtenida de agua lo mas cercane al dptimo estimade, Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al dptimo debera ser preparado pomero, afadiendo al
célculo agua y mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenidos de agua para el resto de los
especimenes de tal forma que resulten por o menos dos especimenes hGmedos y dos secos de
acuardo al contenido optimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es necesana
dos contenidos de agua en ef lado seco y bimedo del dptimo para definir exactamente la curva
de compactacion del peso seco unitano (ver 7.1.1 de este ensayo), Algunos suelos con muy alto
dptimo contensdo de agua 6 una curva de compactackdn relativamente plana reguieren grandes
Incrementos de contenido de agus para obtener un Peso Unitario Seco Maximo bien definido. Los
Incrementos de contenido de agua no deberdn excederdn de 4%.

Nota 6. Con la prictica es posible juzgar visualments un punto cercano &l éptima conteniio de
agua. Generalmente, of suedo en un dptamo contenido de agua puede ser comprimide y quedar asi
cuando la presién manual cesa, pero se quebrard en dos secciones cuando es doblada. En
contenidos de agua del lado seco del Gptimo, los suelos tienden a desintegrarse; del lado humedo
del Gptimo, se mantienen unidos en una masa cohesiva pegajosa, Bl dptimo cortenido de humedad
frecuentemente es ligeramente menar gue el limite pléstico.

Usar aproximadamente 2.3 kg {5 Ibm) del suelo tarmezado en cada espécimen que se compacta
empleando of Métodos A6 B; 6 5,9 kg (13 1bm) cuando se emplee el Método C. Para obtener los
contenidos de agua del espécimen que se indica en 6,.2.2.2 de este ensayo, aflada o remueva las
cantidades requeridas de agua de la siguente manera: Adada poco a poco ol agua ol suelo durante
la mezcia; para sacar el agua, deje que el suelo se seque en el aire a una temperatura de ambiente
© en un aparato de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 60°C (140°F),
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6.2.3
6.2.3.1

6.2.3.2
6231

6.24

6241
6242

6.243

6244

Mezclar el suelo continuamente durante ef proceso de secado para mantener la distribucdn del
contenido agua en todas partes y luego coldquelo aparte en un contenedor con tapa y ubigueio
de acuerdo con la Tabla N®1 antes de la compactacion. Para seleccionar un tiempo de espera, el
suelo debe ser clasificado & seleccionade mediante of métado de ensayo NTP 339,134, la practica
ASTM D 2488 o mediante datos de otras muestras del mismo material de orgen. Para ensayes
de determinacidn, la clasificacion debera ser por Método de ensayo NTP 339.134 (ASTM D 2487)

METODO DE PREPARACION EN SECO

Si la muestra esta demasiado imeda, reducir el contenido de agua por secado al aire hasta que
el material sea friable. El secado puede ser 2l aire o por & uso de un aparato de secado tal que
|a temperatura de |a muestra no exceda de 60 °C. Disgregar par completo los grumes de tal forma
de evitar guebrar las particulas individuales. Pasar el material por ef tamiz apropiado: 4.75 mm
(N©4); 9.5 mm (% pulg) 6 19,0 mm (% pulg). Durante la preparacidn del material granular que
pasa la malla % pulg para la compactacién en el moide de 6 pulgadas, disgregar o separar los
agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 9.5 mm (% pulg) de manera de facilitar la
distribucidn de agua & través del suelo en el mezdado posterior.

Preparar minimao cuatro (preferiblemente dnco) especimenes de acuerdo con 6,.2.2.2.

Usar aproximadamente 2,3 kg (S Ibm) del suelo tamizado para cada espéomen a ser compactado
cuando se emplee el Método A, B 6 5,9 kg (13 libras) cuando se emplee el Método C. Afadir las
cantidades requeridas de agua para gue los contenidos de agua de los especimenes tengan los
valores descritos en 6.2.2.2 de este ensayo. Seguir la preparacion del espécimen por ef
procedimiento especificado en 6.2.2.3 de este ensayo para los suelos secos & adicionar agus en
el suelo y el curado de cada espécimen de prueba.

Compactaciin.- Después del curado, si se requiere, cada espécamen se compactard de la siguiente

manera:
Determinar y anotar la masa del molde & meide y e plato de base,

Ensamble y asegure ef moide y e collar al plato base. Bl molde s= apoyard sobre un comiento
untforme y rigido, como la proporcionada por un diindro © cubo de concreto con una Mmass No
menor de 91 kg (200 ibm), Asegurar el plato base a un cmiento rigido. El métedo de unidn al
cirmsento rigido deberé permatir un desmolde facil del molde ensamblado, el collar y el plato base
después que se concluya la compactacidn,

Caompactar el espéamen en cinco capas. Después de la compactacin, cada capa deberd tener
aproxamadamente el mismo espesar. Antes de la compactacidn, colocar el suelo sueito dentro del
molde y extenderio en una cape de espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes de la
compactaciin hasta que este no esté en estado suelto o esponjosa, usando el pisén manual de
compactackin o un cilindro de 5 mm (2 pulg) de didgmetro. Posteriormente a la compactacion de
cada uno de las cuatro primeras capas, cualguier suelo adyacente a las paredes del mokie gque no
han sido compactado o extendido cerca de la superficie compactada serd recortada. B suelo
recortado puede ser induido con el suelo adiconal para la préxima capa. Un cuchilio 4 otro aparato
disponible puede ser usado. La cantided total de suelo usado serd tal que la quinta capa
compactada se extenderd ligeramente dentro del collar, pero no excederd 6 mm (1/4pulg) de la
parte superior del molde. Si la quinta cape se extiende en mas de 6 mm (1/4pulg) de la parte
superior del mokie, el espécimen serd descartado. Bl espécimen serd descartado cuando el (itimo
golpe del pisén para la quinta caps resulta por debajo de la parte superior del maolde de
compactacidn,

Compactar cada capa con 25 golpes para & molde de 1016 mm (4 pulg) & 56 golpes para ef
molde de 1524 mm (6 pulgadas).

Nota 7, Cuando s especimenes de compactacdn se humedecen mas que e contenido de agua
dptimo, pueden producirse superficies compactados irregulares y se requerird del juicio del
operador para |a altura promedio del espéamen.
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6.245

6.246

6.24.7

6248

6249

7.0
7.1
7.1.1

Al operar el pisdn manual del pison, se debe tener cuidado de evitar la elevacdn de la guia
mientras el pisan sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 5° de la vertical. Aplicar los
golpes en una relacién uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que
proparcione una cobertura completa y uniforme de la superfice del espécimen.

Después de la compactacian de la Ultima capa, remover el collar y plato base del molde, excepto
coma se especifica en 6.2.4.7 de este ensayo. El cuchilio debe usarse para ajustar o arreglar ef
suelo adyacente al collar, soltando el suelo del coflar y removiendo sin permitir el desgarro del
suelo bajo la parte superior del molde.

Cuidadosamente enrasar ef espécimen compactado, por medio de una regla recta a través de la
parte supenor & inferior del molde para formar une superfice plana en la parte supenor e inferiar
del molde. Un corte inicial en el espécimen en la parte superior del melde con un cuchdlo puede
prevenir |a caida del sueio por debajo de la parte superior del molde. Rellenar cusiquier hoyo de
la superfice, con suelo no usado o cortado del espécimen, presionar con los dedos y vuelva a
raspar con la regla recta a través de |a parte superior e inferior del mokde. Repetir las operacanes
anteriores en la parte inferior del espécimen cuando se halla determinado el volumen del molde
sin el plato base. Para suelcs muy himedoes © muy secos, se perderad suelo 0 agua 9 el plato base
se remueve. Para estas situaciones, dejar ef plato base fijo &l molde. Cuando se deja unido of
plato base, el volumen del molde deberd calibrarse con el plato base unido al moide o & un plato
de plastico o de vidrio como se especifica en el anexo Al (A.1.4.1 de este ensayo).

Determine y registre la masa del espécimen y mokde con aproximacian al gramo. Cuando se deja
unido o plato base al moide, determine y anote la masa del espécimen, molde y plato de base
con aproximaciaon al gramo.

Remueva el material del molde, Obtener un espécimen para determinar ef contenido de agua
utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcidn representativa. Cuando se
utiliza todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera se puede obtener una
porcdn cortando axalmente por el centro del espécimen compactado y remowviendo S00 g del
matenal de los lades cortados, Obtener el contenido de humedad de acuerdo al Método ensayo
NTP 336.127,

CALCULOS E INFORME
CALCULOS

Calcule el Peso Untario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen compactado como se
explica en 7.1.3 y 7.1.4 de este ensayo, plotee los valores y dibuje la curva de compactacdn como
una curva suave a través de los puntos (ver ejempio, Fig. 1), Plotee el Peso Unitario Seco con
aproximacidn 0,2 kN/m* (0,1 Ibf/pie’) y contenido de aguas aproximado a 0,1%. En base a la curva
de compactacién, determine el Optime Contenido de Agua v ef Peso Unitarie Seco Mixamo, S| mas
de 5% en peso del material sobredimensionado (tamafic mayor) fue removido de la muestra,
calcular el Peso unitario seco méximo y Gptimo contenido de Mumeadad corregido del material total
usando la Norma ASTM D 4718, Esta correccidn debe realizarse en el espécimen de ensayo de
densidad de campo, mas que al espécimen de ensayo de labaratorio,

Plotear la curva de saturackin al 100%. Los velores de contenido de agua para la condicdn de
100% de saturacidn puede ser calculadas como se explica en 7.1.5 de este ensayo (ver ejemplo,
Fig. 3).

Nota 8. La curva de saturacion al 100% es una ayuda al disefar la curva de compactaciin, Para
suelos gque contienen méas de 10% de finos & comendos de agua que superan el éptimo, las dos
curvas generalmentes llegan & ser aproximadaments paralelas con ef lado himedo de o curva de
compactaciin entre 92 & 95% de saturacién, Tedricamente, la curva de compactacidin no puede ser
ploteada o trazarse a la derecha de la curva de 100% de saturacdin, S esto ocurre, hay un error
en la gravedad especifica, en las medicones, en los cllculos, en procedimientos de ensayo o en el
ploteo,
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7.1.3

Nota 9. La curva de 100% de saturacion se denomina algunas veces como curva de relacn de
vacios cero o la curva de saturacién completa.

Contenido de Agus, w.- Calcular de acuerdo con Meétodo de Ensayo NTP 339.127.

7.1.4 Peso Unitario Seco.- Calcufar la densidad hiemeda (ecuacidn 1), la densidad seca (ecuacion 2) y

luego el Peso Untano Seco (ecuacién 3) como sigue:
M -M (1)
,;:lmo,."_rv_)
Donde:
pn =  Densidad Hameda del espécimen compactado (Mg/m?)
M. =  Masa del espécimen himedo y molde (kg)
M = Masa del molde de compactacién {kg)
v = Volumen del malde de compactacidn (m?) (Ver Anexo Al)
w
)
100
Donde:
pa =  Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m’)
w = contenido de agua (%)
ve=6243psen  Bf/pie? (1)
ve = 9,807 pyen kN/m?
Donde:
va = peso unitario seco del espécimen compactado.

7.1.5 En el chkculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacién o curva de relacidn de
vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores correspondientes de contenido de agua a
la condicién de 100% de ssturacién coma sigue:

Wees 2XCa) 00, 105 (@)
141G,

Donde:

W = Contenido de agua para una saturaciin completa (%).

Ye =  Peso unitario del agua 9 807kN/m? é (62,4) Ibl/ pie?).

Ya - Peso untario seco del suelo,

Gs - Gravedad especifics del suelo.
Nota 10. La gravedad especifica puede ser calcuiada para los especimenes de prusba en base de
datos de ensayos de otras muestras de ls misma dasificacidn de suelo y arigen. De otro modo seria
necesari ¢l ensayo de Gravedad Especifica NTP 339,131,

7.2 INFORME

7.2.1  Reportar la sigulente informacién;

7.2.1.1 Procedimiento usado (A, B o C).

7.2.1.2 Método usado para la preparacidn (himedo 6 seco).

7.2.1.) El contenido de agua recibida, sl sa deterrmind,

7.2.1.4 Eldptimo Contenido de Agua Modificado, con aproximacdn al 0.5 %.

Massial de sy @ Masenales Plgina 1132

133



s R T L FEET

7.2.1.5 El Peso Unitario Seco Maxima, con aproximacian a 0,5 |bfipie?.

7.2.1.6 Desmripcicn del Piscn (Manual & Mecanica).

7.2.1.7 Datos del tamizado del suelo para la determinacitn del procedimiento (&, B & C) empleado.
7.2.1.8 Desmipcion o Clasificacion del material psado en la prusba (A5TM [ 2488, NTP 339134
7.2.1.9 Gravedsd Especifica y Método de Determinacidn.

7.2.1.10 Origen del material usado en &l ensayo, por ejemplo, proyecto, lugar, profundidad, etc.

7.2.1.11 Ploteo de la Curva de CompactaciGn mostrando los puntos de compactacién utilizades para
estableceria y la curva de compactacion y la curva de 100% saturacian, &l punto de Peso Unitario
Seco Maxima y Optima Contenido de Agua.

7.2.1.12 E| dato de Correccidn por Fraocckin Sobredimensionada si es wsado, incluyendo la fraccicn
sobredimensionada (Fraoccidn Gruesa), Pc en %.

an PRECISION ¥ DISPERSION

A.1 PRECISION. - Todos los datos estén siendo evaluados para determinar la precisidn de este método
de ensayo. Ademds los datos pertinentes estén siendo solicitados por los usuarios de este método
de ensayo.

a2 CONFLABILIDAD. - Mo es pasible obtener la informacidn sobre la confiabilidad porque no existe otros

métndos de determinacion de walores de méximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo Contenido
de Murnedad.
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